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RESUMO 
 A indústria dos Plásticos tem em Portugal uma importância estratégica para a 
economia, com as mais diversas aplicações e mercados. Em termos industriais, os principais 
processos produtivos são baseados na extrusão, onde se identificam dificuldades no 
fornecimento, manuseamento e mistura dos diferentes tipos de materiais e ingredientes do 
processo produtivo. Consequentemente, a produtividade na indústria está associada à 
capacidade produtiva e à estabilidade do processo. 
 O objectivo deste trabalho é identificar o processo de extrusão e as suas etapas, tais 
como, alimentação e mistura de matérias primas e avaliar do seu impacto no produção, de 
modo a melhorar e optimizar o processo produtivo, melhorando assim a eficiência e a 
qualidade do produto.  
 Neste estudo será analisado um caso real de uma empresa de extrusão de 
concentrados e compostos plásticos tentando melhorar o seu actual processo. São 
consideradas e apresentadas várias hipóteses de propostas de melhoria, tanto no que diz 
respeito à etapa de mistura como de alimentação, que tiveram como critério a sua eficiência, 
tempo de execução/ciclo e custo inicial de aquisição. 
 São também apresentadas propostas para sistemas de limpeza, dado que não havia 
existência de nenhum na unidade fabril. Estas propostas têm como finalidade a diminuição do 
tempo de limpeza e consequente tempo de não produção. 
 
Palavras Chave 
Masterbatch, Resinas Plástica, Extrusão, Mistura, Produção, Sistema de alimentação  
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ABSTRACT 
 The Portuguese Plastics industry has a strategic importance to the economy, with 
many different applications and markets. The main production processes are based on 
extrusion, in which difficulties in the feeding, mixing and handling of different types of 
materials and ingredients in the production process are identified. The productivity in industry 
is associated with the production capacity and the stability of the process. 
 The aim of this study is to identify and assess the various processes of feeding and 
mixing of raw materials and their impact on the extrusion process in order to optimize 
production, thus improving the efficiency and product quality.  
 This study will analyse a real case in a plastic masterbatch and compounding 
company. Several options for the proposed improvements are considered and presented, both 
with regard to the mixing and feeding steps, which had as criteria the efficiency, 
runtime/cycle time and initial purchase cost. 
 Suggestions are made for cleaning systems, which weren’t contemplated in the 
project, aiming to reduce the cleaning time and consequently non-production time. 
 
Key Words 
Masterbatch, Plastic Resins, Extrusion, Blending, Compounding, Production, Feeding 
systems 
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1 INTRODUÇÃO 
 
1.1 Introdução 
 A importância da Indústria dos Plásticos na vida quotidiana e a competitividade no 
sector requerem uma forte aposta na performance operacional e uma elevada produtividade 
do sector produtivo.  
 A dissertação revela-se actual e aplicável a diferentes sectores produtivos que 
utilizem processos similares de extrusão e mistura de componentes, como os utilizados na 
produção de produtos plásticos. 
 
1.2 Enquadramento e Motivação 
 A motivação para a presente dissertação surge com o problema posto por uma 
empresa industrial (uma multinacional da indústria do plástico) que pretende melhorar e 
optimizar o processo de extrusão de uma das suas linhas de produção, com a possibilidade de 
melhoria de outros processos envolventes da extrusão, tais como, mistura e transporte de 
materiais, alimentação da extrusora e limpeza da linha. A mistura de materiais é uns dos 
aspectos mais importantes pois, sem esta, não se consegue a homogeneização necessária para 
um produto de qualidade. Além disso, apresenta-se como uma das funções consumidoras de 
mão-de-obra. Um outro aspecto também importante é a alimentação, uma vez que este 
processo tem um factor determinante no funcionamento da extrusora, qualidade do produto 
final e de todo o processo de extrusão. Por materiais, entende-se os polímeros e os aditivos. 
 O procedimento de mudança de ordem de produção também é um aspecto importante, 
de forma a evitar contaminações e melhorar a produtividade. 
 Serve também de motivação à presente dissertação, o facto de este tipo de trabalhos 
estar muito próximo da actividade do mundo laboral, possibilitando assim um maior 
conhecimento e adaptação a essa realidade, podendo inclusive ser aplicado numa indústria. 
 O processo de extrusão é o processo mais utilizado na indústria de processamento de 
plástico (ou resinas plásticas) mais do que qualquer outro tipo de processo conhecido. 
 Este trabalho tem a colaboração da empresa ISOLAGO, uma empresa produtora e 
exportadora de compostos e concentrados plásticos instalada na região de Lisboa. 
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1.3 Objectivos 
Numa primeira fase deste projecto de dissertação é efectuada a avaliação da estrutura 
fabril existente e do processo actual de produção. Da avaliação resulta a detecção de 
problemas de funcionamento ou processo e pontos de melhoria. Chega-se então ao objectivo 
desta dissertação, que consiste numa proposta de optimização do processo actual de produção 
que abrange matérias como tipo de mistura de ingredientes, alimentação da extrusora, 
redesenho/modificação de componentes e limpeza da linha de produção e respectivos 
componentes, com base em estudos de investigação preliminares. Todo o estudo assenta na 
aplicação da metodologia descrita ao processo de produção de concentrado de cor da Isolago. 
 
1.4 Estrutura da Dissertação 
 A presente dissertação está dividida em 5 capítulos, dos quais o presente constitui a 
introdução, o enquadramento e motivação, a definição dos objectivos e a descrição da sua 
própria estrutura. 
 O capítulo 2 é referente ao estado da arte, onde é apresentado o estudo bibliográfico e 
a explicação da ocorrência de vários fenómenos e contém a base científica. 
 No capítulo 3, é apresentado o processo produtivo observado e estudado de forma a 
identificar e analisar possíveis falhas de processo. 
 No capítulo 4, aplica-se o estudo efectuado e desenvolvem-se várias hipóteses de 
propostas de melhoramento e optimização dos vários processos e da linha de alimentação. 
 Finalmente, no capítulo 5, são apresentadas as principais conclusões e propostas para 
desenvolvimento de trabalho futuro. 
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2 - REVISÃO DO ESTADO DA ARTE 
2.1 – Introdução 
 Neste capítulo é exibida a pesquisa bibliográfica realizada para a presente dissertação. 
O propósito é enquadrar os desenvolvimentos realizados nos capítulos seguintes, na área da 
extrusão de plásticos. Aborda-se então o estado da arte das principais matérias envolvidas na 
dissertação, ou seja, o processo de extrusão com maior destaque para os processos de mistura, 
alimentação, limpeza e manuseamento e transporte de materiais. 
 Seria difícil de imaginar o mundo moderno sem plásticos. Desde a descoberta do 
plástico, que este tem vindo a aumentar e reforçar a sua presença em inúmeras aplicações no 
quotidiano, desde produtos domésticos até produtos científica e tecnologicamente 
sofisticados. Deve-se isso ao facto de o plástico, associado com outros materiais, aditivos e 
outros plásticos, conseguir atingir propriedades mecânicas, térmicas e químicas semelhantes 
ao vidro, madeira e metais. Uma vantagem que o plástico tem a seu favor face a outros 
materiais, é poder ser reciclado e, consequentemente reprocessado. Desta forma, é um 
material mais amigo do ambiente, apesar de na generalidade das situações ser proveniente do 
petróleo, um recurso natural bastante poluente. 
 Devido à maior utilização de plásticos, a indústria viu também serem melhoradas as 
suas unidades produtivas, tanto a nível tecnológico como científico, optimizando processos 
produtivos como, por exemplo, linhas de alimentação, misturas, tempo de ciclos, máquinas 
produtivas, etc., com a finalidade de aumentar a produtividade, diminuir custos, aumentando 
desta forma a sua eficiência. 
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 A Tabela 2–1 faz um breve descrição dos processos e mercados finais de alguns tipos 
de processo de extrusão mais conhecidos. 
Tabela 2–1 – Tipo de processos, descrição e mercados finais. 
Tipo de Processo Descrição de processo 
Descrição dos mercados 
finais 
Injecção 
Processo de produção de peças 
plásticas através da utilização 
de molde metálico (fechado) e 
máquina de Injecção 
Embalagens alimentares, 
tampas, componentes 
automóveis, caixas e 
contentores, acessórios 
eléctricos 
Extrusão Sopro 
Processo de produção de peças 
plásticas através da insuflação 
de uma manga plástica num 
molde metálico (aberto) 
Garrafas, embalagens de 
líquidos 
Extrusão filme 
Processo de produção de filme 
plástico através da insuflação 
de um balão de parede fina 
Sacos do lixo, sacos de alça 
de supermercados, filme 
retráctil, filme agrícola, filme 
de estufas 
Extrusão perfis 
Processo de produção de peças 
tubulares ou perfiladas, por 
extrusão em matriz 
Tubos rígidos, tubos 
flexíveis, palhinhas, perfis de 
janela, perfis para mobiliário, 
isolamento de cabos 
eléctricos 
Extrusão de lâmina 
Processo de produção de 
lâmina plástica por processo de 
extrusão e de calandragem por 
rolo 
Tabuleiros, embalagens 
alimentares, painéis isolantes 
Produção de cordas e 
ráfia 
Processo de filamentos 
plásticos, seguidos de 
processos de tecelagem ou 
encordoamento 
Cordas, cabos sintéticos, 
sacos de ráfias e mantas 
agrícolas 
 
2.2 A Extrusão 
 A extrusão de plásticos é considerada um método primário do processo produtivo e 
um dos mais antigos. Neste método é conferido ao material, após uma completa fusão, uma 
nova forma, obtendo-se um novo produto. A gama de produtos vai desde perfis simples, como 
tubos, varões, placas, filme e folhas até perfis mais complexos/complicados [1], [2]. 
 A Tabela 2–2 enuncia algumas vantagens e desvantagens do processo de extrusão 
relativamente a outros processos de produção de plástico como, por exemplo, o processo de 
injecção. 
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Tabela 2–2 – Vantagens e desvantagens do processo de extrusão face a outros processos (Adaptado [3]). 
Vantagens Desvantagens 
Contínuo Limitação face a peças complexas 
Elevados volumes de produção Apenas formas transversais uniformes 
Baixo custo por quilo 
 
Fusão eficiente 
 
Vários tipos de materiais 
 
Boa mistura (compounding) 
 
2.2.1 Descrição do Processo 
 O processo de extrusão é um processo produtivo contínuo, que transforma as resinas 
plásticas em produtos acabados e/ou semiacabados. Serve também para produzir misturas de 
materiais plásticos de formas primárias, como granulados. Este tipo de processo pode também 
ser utilizado para reprocessar, recuperar e/ou reciclar materiais previamente processados, uma 
vez que estes materiais não podem ser devolvidos ao ambiente através da degradação 
biológica, hidrólise ou decomposição. Nesta categoria encontram-se os desperdícios de 
processo (produção de filme), lixo ou produtos em fim de vida (borracha) e materiais 
provenientes de processamento inadequado (contaminação) [1], [2], [4], [5]. 
 Enumeram-se alguns passos de como ocorre o processo de extrusão, para uma melhor 
compreensão [6]: 
I. O material entra na extrusora pela boca/garganta/porta de alimentação, 
proveniente do alimentador ou reservatório de mistura (alimentador, como 
referenciado na Figura 2–1); 
II. Dentro do cilindro, por rotação do parafuso/sem-fim, o material é 
encaminhado até à matriz ou ao fim da extrusora; 
III. Durante o percurso, desde que entra até que sai do cilindro, o plástico sofre 
forças de fricção, por parte do parafuso/sem-fim e do contacto com as 
paredes do cilindro, originando aquecimento e o plástico funde. Devido a esta 
alteração de estado, ocorre então a mistura e fusão dos vários ingredientes. O 
sistema de controlo da temperatura do cilindro tem como principal função, 
manter o plástico no estado pastoso, servindo também para evitar perdas de 
calor com o ambiente e consequente variação de temperaturas; 
IV. O plástico derretido é então expelido, obtendo-se um novo produto. 
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 A Figura 2–1 ilustra uma representação esquemática de uma extrusora e seus 
componentes com a respectiva legenda. 
Figura 2–1 – Extrusora 
 
2.3 A Extrusora  
 Para esta dissertação, alguns aspectos importantes da extrusora têm a ver com os seus 
componentes, pois estes têm de apresentar boas configurações, caso contrário, originam 
problemas de funcionamento, causando uma paragem no processo produtivo. 
 Na zona de alimentação, o material deve escoar para o cilindro e para o sem-fim com 
o mínimo de resistência possível. Não se verificando essas condições, o plástico pode atingir 
temperaturas indesejáveis, impedindo assim o seu normal escoamento por ficar colado às 
paredes do reservatório e do sem-fim da extrusora. Para resolver problemas de escoamento na 
zona de alimentação, é adicionado um dispositivo que faz a refrigeração do plástico. Outra 
resolução é também ter uma boa configuração da zona de alimentação da extrusora como 
ilustrado na Figura 2–2. Aqui, a figura a) representa a forma da alimentação, não forçada, 
mais utilizada. Afigura b) mostra o sistema de alimentação utilizado quando são introduzidos 
componentes pastosos. O inconveniente desta configuração é que, no caso de o material 
apesentar alta rigidez, serão geradas forças radiais que irão causar a deflexão do sem-fim 
encostando-o ao cilindro, danificando o sistema. A melhor geometria é a apresentada na 
figura c), onde o rebaixamento lateral aumenta a capacidade de introdução de material no 
sistema [7]. 
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Figura 2–2 – Diferentes portas de alimentação (Adaptado [7]) 
Na maioria dos processos, a extrusora é alimentada com polímero em grão e aditivos (pó, 
grãos, escamas, etc.), podendo ser chamada de extrusora de plastificação (plasticating 
extruder). Neste tipo de extrusoras, ocorre a transformação de partículas sólidas em líquido 
viscoso, por acção de forças de atrito, com a ajuda do sem-fim e temperatura no cilindro. [8]. 
2.3.1 Fuso/Sem-fim 
O fuso ou sem-fim, também chamado de o coração da extrusora, é o único 
componente que exerce trabalho. A performance da extrusora está directamente associada 
com a configuração do sem-fim, daí, este ter vindo a sofrer evoluções ao longo dos anos, pois 
permitiu ao produtores de plástico e borracha um aumento na produtividade e qualidade dos 
seus produtos. O fuso tem funções de alimentação, transporte, fusão e homogeneização, da 
forma mais eficiente. O tipo de sem-fim mais utilizado, uma vez que é aquele que consegue 
processar a maioria dos termoplásticos, é o sem-fim de três zonas (three-zone screw), 
alimentação, compressão/transição e material fundido [1], [6], [9], [10], [11].  
• Zona de Alimentação (feed): Zona onde o material é aspirado e encaminhado 
ao longo do sem-fim enquanto começa a ser aquecido. Zona de rosca com 
passo constante. 
• Zona de Compressão ou Transição (compression ou transition): Zona onde o 
material é comprimido e fundido. Nesta zona a rosca pode ter várias 
configurações, vários passos e o diâmetro do sem-fim é variável. 
• Zona de material fundido (metering): Zona onde o material é homogeneizado 
com aumento de temperatura. Zona onde é confinada a qualidade do produto. 
Nesta zona o fuso pode ser longo ou curto, estreito ou grosso, mas a rosca é 
de passo constante. 
 
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
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O fuso e respectivas zonas estão ilustradas e identificadas na Figura 2–3. 
Figura 2–3 – Three-zone screw, com as respectivas zonas identificadas [12]. 
 Uma característica importante do fuso é o rácio, que determina a eficiência da 
extrusora. Pode ser calculado através de L/D, onde L é comprimento e D o diâmetro exterior 
do sem-fim [1]. Para extrusoras de produtos alimentares e extrusoras com capacidade de 
fundir material (processo simples) o rácio toma valores iguais ou inferiores a 20. Para 
extrusão de sopro, filme e injecção, o rácio aproxima-se dos 25. Para extrusoras de enorme 
output, o rácio é igual ou superior a 30 [11]. 
 Existem várias configurações de sem-fins, com mais zonas para além das 
apresentadas, variando desde o comprimento, espessura, passo entre rosca, tipo de rosca, 
picos ou picos, etc., servindo para uma maior homogeneização do produto final. A 
configuração e comprimento do sem-fim depende do tipo de polímeros a serem processados, 
bem como da sua aplicação. Não sendo um assunto de estudo para esta dissertação, ir-se-á 
apenas apresentar alguns exemplos com diferentes configurações, como pode ser visto na 
Figura 2–4. 
Figura 2–4 – Outras configurações de sem-fins na ajuda da mistura: a)  pinos/picos entre roscas ; b) roscas 
com inclinação contrária à restante do sem-fim, com o intuito de aumentar a pressão de extrusão como 
requer a produção de espumas plásticas [12]. 
2.3.2 Tremonha/Alimentador/Reservatório de alimentação 
 Este componente/acessório, é um dos principais elementos em estudo e melhoria 
nesta dissertação. Tremonha, será o nome adoptado para identificar o componente ao longo 
desta dissertação embora em algumas imagens possa aparecer com o nome de hopper. A 
Figura 2–5 ilustra uma má e uma boa configuração da tremonha representada respectivamente 
pela secção rectangular e circular. Segundo Rauwendaal [7], reservatórios de secção 
rectangular, não proporcionam um bom escoamento, mas têm uma boa compressão na zona 
de alimentação, sendo mais indicados para as matérias primas em grão (bulk/pellets), desde 
que apresentem tamanho e forma idênticos, caso contrário, é preferível utilizar reservatórios 
circulares. Como exemplo de uma boa configuração, de forma a obter um escoamento 
preventing polymer from flowing freely into the channel.
Higher screw speeds generate a quicker screw beat. At
120 rpm there are two beats per second, while at 60 rpm
only one screw beat per second occurs. Pressure varia-
tions also exist between the pushing and trailing flights
on the screw. These pressure variations are obvious in a
pressure versus time curve measured at the extruder end
prior to the breaker plate. (See Fig. 3.44 in Chapter 3.)
Melt temperature variations occur in the extruder where
high viscous heat generation occurs. Since plastics are
great insulators and the extruder barrel and screw mass
is so large, it is difficult to remove excess viscous heat
from the polymer inside the extruder. Hot spots in the
extruder, adapter, or die can contribute to nonuniform
melt temperature, leading to differences in viscosity and
polymer flow.
When purchasing a new screw with a different design
for a current extruder or application, identify the objec-
tives to be accomplished with the new screw that can’t be
done with the current screw. Do not change the screw
design just to change screw designs or because a suppli-
er has approached you with the newest and greatest tech-
nology that will solve all your extrusion problems. After
outlining the objectives to be accomplished with both the
current and new screws, go to the vendor’s lab and run
tests. Determine new screw performance with the resin
system and product currently being used to verify that the
predicted extruder performance is improved. A machine
shop may be a suitable place to duplicate or repair a
screw; it is not necessarily the best place to obtain a rad-
ically new screw design. When ordering a new screw, the
following variables are specified: extruder diameter,
extruder manufacturer (needed to understand extruder
L/D, shank, and keyway specifications), L/D, compres-
sion ratio, feed flight depth, screw flights in the feed sec-
tion, screw flights in the transition section, screw flights
in the metering section, single or multistage screw, mix-
ing sections, barrier flights, helix angle, flight surface
treatment, and surface coating on screw. A quick refer-
ence guide to screw design and some performance fac-
tors are given in Table 5.1.[4]
5.1 Barrier Screw
A so-called “standard” screw with a single flight is a
good conveyor of solid pellets in the feed section, pro-
vides a uniform melt, and mixes most plastics. Its limita-
tions occur with difficult-to-melt polymers where the
screw controls the production rate (can’t obtain higher
rates because the screw cannot melt enough material),
better mixing is required for improved product homoge-
nization, or higher screw speeds generate too much vis-
cous heat. Figure 5.5 shows a standard screw design, and
Fig. 5.6 shows the melting model associated with the
standard screw. The feed section initiates solid conveying
and resin heating. At the beginning of the transition zone,
the resin preheated by the feed section is forced against
the barrel wall, resulting in sliding friction of the solid
against the barrel wall. Combining this friction with the
barrel, conductive heating creates a melt film at the barrel
surface. In the middle of the transition zone, with addi-
tional melting and compression, the polymer is divided
into three distinct areas: a compacted solid bed, melt film
at the barrel wall, and polymer melt pool. Near the end of
the transition zone, the channel depth is still decreasing,
melting continues with the solid bed size decreasing, and
the possibility of solid bed breakup looms. In the meter-
ing section, the plastic is pumped down the shallow chan-
nel to the discharge end. Potential problems occur if
unmelted pellets are floating in the melt from solid bed
breakup. Unmelted pellets in the metering section can
cause nonu iform melt, poor mixing of color or ther
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Figure 5.5. Standard single flighted crew.
Figure 5.6. Melt model on single flighted screw.
Parameter Effect on Screw
Output Calculate screw diameter from chart.
Number of 0 L/D = 25
vent or 1 L/D = 30
feed ports 2 L/D = 35–40
3 L/D = 45
Barrel Smooth: Use normal compression ratio.
Grooved: Use low compression ratio.
Bulk/actual >50% of melt density: Use normal feed depth.
density ratio <50% of melt density: Use large feed depth.
Melt Helix angle from power law index.
viscosity High viscosity, use a deep metering section.
Low viscosity. use shallow metering section.
Melting rate For higher melting rate, use small clearance,
large helix angle, and multiple flights.
Can also use internal screw heating.
Melt quality For higher melt quality, use efficient mixing 
section.
Table 5.1. General Guide to Screw Design
both the transition and metering section are designed to
provide efficient melting and good mixing, respectively.
Figure 5.10 shows a barrier in the metering section.
5.2 Mixing Screw
There are many mixing sections, patented by different
companies making screws to meet the demand for disper-
sive mixing, distributive mixing, and combinations of
both dispersive and distributive mixing. Some screw ele-
ments were covered briefly in Chapter 4. The best mixing
section to incorporate into a particular screw depends on
the rocess, the rate, and the materials being mixed.
A Pulsar® mixing section from Spirex Corporation is
shown in Fig. 5.11. This mixing section is touted to be
particularly effective with temperature-sensitiv  resins
such as PVC. The metering channel is divided into alter-
nating sections that are deeper or shallower than the aver-
age metering channel depth. Molten polymer is forced
from one channel to another as it is pumped through the
metering section. Constant directional changes provide
excellent mixing and melt uniformity. As with all good
mixing sections, there are no dead spots.
A Dulmage mixing section, named after Fred Dulmage
of The Dow Chemical Company, is shown in Fig. 5.12. A
Dulmage mixing section can be at the screw end or incor-
porated as an integral part of the screw, normally several
flights from the discharge end. Multiple Dulmage sections
provide discharge and rec mbination many times to
improve distributive mixing. Dulmage mixers are fre-
quently used in foam processing.
A Flex flight mixing screw patented by Spirex Cor-
poration is useful for both distributive and dispersive
mixing. A barrier flight that is not parallel to the primary
flight is introduced in the metering section (Fig. 5.13).
The barrier creates two channels of constantly changing
width within the original channel width. Molten resin is
squeezed over the barrier as the channel width decreases
into the wider channel, causing a tumbling and mixing
action. Optimization for different resins is obtained by
c anging the clearance between the barrier flight and the
barrel wall. The Flex flight eliminates the high shear area
normally associated with a barrier screw, because the pri-
ma y flight never ends in the transition to a secondary
channel or barrier flight. One distinct advantage of the
Flex flight is it can be added to an existing screw by
welding the flight into the metering section.
Mixing pins were ne of the first distributive mixers
due to the ease of inserting metal dowel pins radially in the
root of an existing screw in a plant environment. Screws did
not have to be sent to a fabricator or machine shop. The sec-
ond advantage is the processing effect on the product can be
determined almost immediately. Pins interrupt the laminar
flow in the channel by dividing and recombining the melt.
Typical pin arrangement may have a row f ins at the
entrance to the metering section, a second group halfway
through the metering section length, and finally a row of
pins one flight before the screw end. Figure 5.14 shows a
screw with three sets of pins in the metering section.
A Maddock mixer, developed by Bruce Maddock of
Union Carbide Corporation, is also called a Union Carbide
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Figure 5.10. Barrier in metering section for mixing.
Figure 5.14. Pin mixers.
Figure 5.11. Pulsar® mixing section from Spirex
Corporation.[5]
Figure 5.13. Spirex Flex flight mixing section.[5]
Figure 5.12. Dulmage mixing section.
both the transition and metering section are designed to
provide efficient melting and good mixing, respectively.
Figure 5.10 shows a barrier in the metering section.
5.2 Mixing Screw
There are many mixing sections, patented by different
companies making screws to meet the demand for disper-
sive mixing, distributive mixing, and combinations of
both dispersive and distributive mixing. Some screw ele-
ments were covered briefly in Chapter 4. The best mixing
section to incorporate into a particular screw depends on
the process, the rate, and the materials being mixed.
A Pulsar® mixing section from Spirex Corporation is
shown in Fig. 5.11. This mixing section is touted to be
particularly effective with temperature-sensitive resins
such as PVC. The metering channel is divided into alter-
nating sections that are deeper or shallower tha  the aver-
age metering channel depth. Molten polymer is forced
from one channel to another as it is pumped through the
metering section. Constant directional changes provide
excellent mixing and melt uniformity. As with all good
mixing ections, there are no dead spots.
A Dulmage mixing section, named after Fred Dulmage
of The Dow Chemical Company, is shown in Fig. 5.12. A
Dulmage mixing section can be at the screw end or incor-
porated as an i tegral part of the screw, normally several
flights from the discharge end. Multiple Dulmage sections
provide discharge and recombination many times to
improve distributive mixing. Dulmage mixers are fre-
quently used in foam processing.
A Flex flight mixing screw patented by Spirex Cor-
poration is useful for both distributive and dispersive
mixing. A barrier flight that is not parallel to the primary
flight is introduced in the metering section (Fig. 5.13).
The barrier creates two channels of constantly changing
width within the original channel width. Molten resin is
squeezed over the barrier as the channel width decreases
into the wider channel, causing a tumbling and mixing
action. Optimization for different resins is obtained by
changing the clearance between the barrier flight and the
barrel wall. The Flex flight eliminates the high shear area
normally associated with a barrier screw, because the pri-
mary flight never ends in the transition to a secondary
channel or barrier flight. One distinct advantage of the
Flex flight is it can be added to an existing screw by
welding the flight into the metering section.
Mixing pins were one of the first distributive mixers
due to the ease of inserting metal dowel pins radially in the
root of an existing screw in a plant environment. Screws did
not have to be sent to a fabricator or machine shop. The sec-
ond advantage is the processing effect on the product can be
determined almost immediately. Pins interrupt the laminar
flow in the channel by dividing and recombining the melt.
Typical pin arrangement may have a row of pins at the
entrance to the metering section, a second group halfway
through the metering section length, and finally a row of
pins one flight before the screw end. Figure 5.14 shows a
screw with three sets of pins in the metering section.
A Maddock mixer, developed by Bruce Maddock of
Union Carbide Corporation, is also called a Union Carbide
SCREW DESIGN 57
Figure 5.10. Barrier n metering section for mixing.
Figure 5.14. Pin mixers.
Figure 5.11. Pulsar® mixing section from Spirex
Corporation.[5]
Figure 5.13. Spirex Flex flight mixing section.[5]
Figure 5.12. Dulmage mixing section.
a) b) 
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permanente, são os reservatórios de secção circular, conseguindo impor uma compressão 
gradual na zona de alimentação. Posteriormente, em §2.9, será explicado o que ocorre com 
diferentes valores de pressão e compressão na zona de alimentação. 
 O reservatório de alimentação tem como função controlar a alimentação da extrusora, 
independentemente da forma como a matéria prima chega (pellets – grão, pó, escamas, fibras, 
microesferas, etc.). Normalmente o material escoa apenas pela força da gravidade mas, 
devido a certas propriedades, surgem problemas de escoamento. Um exemplo é o material em 
pó (bulk), que apresenta pouca capacidade de escoamento, necessitando assim de mecanismos 
que o garantam [7]. Alguns mecanismos de ajuda ao escoamento serão apresentados 
posteriormente em §2.6. 
Figura 2–5 - Má e boa configuração do reservatório de alimentação (Adaptado [7]). 
 Não podendo ser o reservatório uma fonte de instabilidade e problemas no processo 
de extrusão, este não deve ser o limitador do rácio da produção. Nem sempre é fácil garantir 
um escoamento gravitacional (não forçado), ou seja, um escoamento que não requer qualquer 
tipo de dispositivo de ajuda. Existem 2 tipos de escoamento, o escoamento “massa” e o 
escoamento “funil”, como ilustrado na Figura 2–6. No escoamento “massa”, as partículas 
sólidas escoam para a saída, todas em conjunto, formando uma massa, enquanto que no 
escoamento “funil”, existem partículas que aderem à parede do reservatório, devido a forças 
criadas entre as partículas e o reservatório, criando um funil ou um tubo por onde escoam as 
restantes partículas[13]. 
Má configuração Boa configuração 
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Figura 2–6 – Representação esquemática de escoamentos em reservatórios de alimentação (a) “massa”, (b) 
bridging /arching, (c) “funil”, (d) tubo [13]. 
 Lee et al.[14], estudaram o escoamento bidimensional dos reservatórios, utilizando 
técnicas de radiografia, para obter duas regiões, a de escoamento e a de porosidade. Do 
mesmo estudo, foi possível estimar o vector de velocidade local, devido ao rasto deixado 
pelas partículas, durante o escoamento. Com base neste estudo, pode-se observar, na Figura 
2–7, o comportamento das partículas nas regiões obtidas por técnicas de radiografia, onde se 
identificam as seguintes regiões:  
A. “Zona de ruptura” 
B. Comportamento de corpo rígido 
C. Zona de escoamento livre 
D. “Plug-flow zone” 
Figura 2–7 - Representação das regiões, obtidas por técnicas de radiografia. A - “zona de ruptura”, B - 
comportamento de corpo rígido, C - zona de escoamento livre, D - “plug-flow zone”[13]. 
 Para melhor entendimento da ocorrência das instabilidades do escoamento, tem de se 
recorrer à distribuição de pressão no reservatório [12], como ilustra a Figura 2–8. Calcula-se a 
moves toward the exit, and in funnel flow, the particles flow out through a central opening.
In the former, the main cause for flow disturbance is doming or arching, where all the
weight of the solids is supported by the walls [Fig. 4.7(b)], whereas in the latter flow,
disturbances may occur when the solids can sustain the existence of an empty central tube,
called ‘piping’ [Fig. 4.7(d)]. These and other flow disturbances were discussed by
Johanson (21). In both arching and piping, the solids must have consolidated sufficiently to
develop the level of strength necessary to sustain the weight of the retained particulate
solids. Hence, obstruction to flow is acute in cohesive particulate solids and it depends, in
addition to material properties, on hopper geometry, which determines the stress
distribution in the system. Jenike (22) and Richmond and Gardner (23), among others,
developed design methods and criteria for building obstruction-free hoppers and bins.
(d)(a) (b) (c) 
Fig. 4.7 Schematic repre entation f (a) ‘‘mass’’ flow in hoppers, (b) ‘‘ rching,’’ (c) ‘‘funnel’’
flow, and (d) ‘‘piping.’’
A
A
C
B
B
D
Fig. 4.8 Regions of different flow behavior in two-dimensional hoppers as observed by radiographic
techniques. [Reprinted by permission from J. Lee et al., Trans. Soc. Rheol., 18, 247 (1974).]
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[Pressão] [Forças de atrito] [Impulsão] [Peso do elemento] 
pressão estática isotrópica, P, sobre uma coluna de líquido, recorrendo à altura da coluna 
acima do ponto de medida da pressão, h, e à densidade do líquido, ρ. 
 !" = !#$   (2.1) 
 Contudo, esta formulação não é a mais adequada para se fazer a interpretação do 
problema, uma vez que, no caso em análise, o líquido é substituído por partículas sólidas. 
Assim, em 1895, Janssen [15] deduziu uma simples equação para a pressão em reservatórios, 
que ainda hoje é utilizada. Assumiu que a pressão vertical é constante no plano horizontal, a 
pressão vertical e horizontal são independentes da profundidade, a densidade é constante e as 
partículas estão na eminência de escorregar da parede do reservatório [13]. 
Figura 2–8 – Diagrama de forças de um elemento num reservatório vertical de forma cilíndrica [13]. 
 Aplicando o balanço de forças a um elemento diferenciável, obtém-se o equilíbrio de 
forças 
 !!"# $% + & +$&( )! = '( + ) !( *&( )+ $% +&!   (2.2) 
 Onde A é a área de secção, ρb densidade do material, g gravidade, dh altura do 
elemento, cw coeficiente de coesão na parede, f´w coeficiente de atrito, K é o rácio da tensão de 
compressão na direcção horizontal com a tensão de compressão na direcção vertical e C é o 
perímetro da área de secção “molhada”. 
 Integrando o balanço de forças, 
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 Aplicando condições de fronteira, P1 é a pressão à altura h1. Para h=H, P1=0 e cw=0 
(não havendo adesão entre os sólidos e a parede) chega-se à fórmula simplificada de 
Janssen[15], 
A force balance over a differential element (Fig. 4.5) simply using pressure P
instead of the compressive stress, with shear stress at the wall tw ! sw tan bw " cw,
where bw is the angle of internal friction and cw is the coefficient of cohesion at the wall
(14), gives
Arbg dh
#Weight of
element$
" %P" dP&A
#Pressure acting
downward$
! %cw " f
0
wKP&C dh
#Frictional forces
suporting element$
" PA
#Pressure acting
upward$
%4:3-2&
where rb is bulk density, A is the cross-s ctional area, C the ‘‘wetted’’ circumfer nce, and
K is the ratio of compressive stress in the horizontal direction to compressive stress in the
vertical direction. The physical parameter K is discussed by Tadmor and Gogos (19).
Integration f Eq. 4.3-2 results in
P ! P1
f
0
wCK%h' h1&
A
! "
" %Arbg=C ' cw&
f 0wK
1' exp f
0
wCK%h' h1&
A
! "# $
%4:3-3&
where P1 is the pressure at height h1. For the special case of a cylindrical bin, with h ! H,
where P1 ! 0 and cw ! 0 (no adhesion between solids and the wall), Eq. 4.3-3 reduces to
the more familiar Janssen equation
P ! rbgD
4f 0wK
1' exp 4f
0
wK%h' H&
D
! "# $
%4:3-4&
Clearly the pressure at the base approaches a limiting value as H goes to infinity
Pmax !
rbgD
4f 0wK
%4:3-5&
KP
P + dP
H
dh
h
P
Fig. 4.5 AVertical bin filled with particulate solids.
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 A pressão máxima é proporcional ao diâmetro e inversamente proporcional ao 
coeficiente de atrito da parede do reservatório. Assim, vê-se que grande parte do peso é 
suportado pelo atrito das paredes do reservatório [13]. 
 Como a maior parte das tremonhas apresenta secções cónicas, Walker [16] derivou as 
equações para a obtenção de distribuição de pressões para essas secções. Apenas em 
condições de escoamento de massa, a distribuição de pressão é calculada através de [7]:  
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ou 
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 para c=1 (2.7) 
dependendo do valor de c, que representa o coeficiente para tremonhas cónicas. O estudo 
realizado por Walters e Nedderman [17] obteve a função de distribuição que estima o valor de 
c. Ainda nas equações (2.6) e (2.7), h0 é a altura vertical da secção cónica do hopper onde a 
pressão é P0. Como pode ser visualizado na Figura 2–9. 
Figura 2–9 – Configuração de uma tremonha de secção cónica e cilíndrica [7]. 
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 Caso a pressão inicial na secção cónica seja zero, o valor de pressão máxima irá 
ocorrer ao longo da secção cónica. Em muitos casos, é acrescentada uma secção cilíndrica na 
parte superior da secção cónica, como exemplificado na Figura 2–9. Quando assim acontece, 
a pressão inicial na secção cónica é determinada pela pressão final na secção cilíndrica. Caso 
estas pressões não se encontrem aproximadamente nas secções referidas, ocorrem as zonas 
demonstradas na Figura 2–7. 
2.4 Descrição de Processos Produtivos Associados à Extrusão 
 Os processos produtivos associados à extrusão são diversos. Podem ser catalogados, 
com base na forma de alimentação dos diferentes componentes, como a mistura dos diversos 
ingredientes (mixing), pesagem, pré-mistura (pre-mix), alimentação (feeding), extrusão e pós-
extrusão. Existem variantes dos processos, tanto na ordem como na forma da ocorrência, 
embora nem todos pela sequência descrita, onde se exceptua a alimentação, a extrusão e a 
pós-extrusão. De referir também que podem existir vários pontos de mistura, pesagem e 
alimentação, consoante a receita/fórmula e o produto final a processar e produzir 
respectivamente. 
 Da análise e visita a várias indústrias e após pesquisa bibliográfica, os processos 
produtivos, bem como a montagem/disposição dos diversos componentes, podem ser 
esquematizados para uma melhor compreensão dos mesmos e observados nas Figura 2–10, 
Figura 2–11, Figura 2–12 e Figura 2–13. Aspectos comuns a todos eles é o facto de haver 
sempre dois tipos de ingredientes, pó e grão, que na maioria dos casos são tratados 
independentemente até serem misturados ou introduzidos na extrusora. Outro aspecto é que, 
após a actuação da extrusora, o novo produto continua para processos de pós-extrusão. 
2.4.1 Processo de Pré-Mistura 
 A Figura 2–10 apresenta um diagrama onde é possível ver o fluxo das operações, 
tarefas e acções a realizar neste tipo de montagem/disposição fabril. 
 Geralmente é um processo inteiramente manual, onde a maior parte das etapas é 
realizada por operadores. Numa primeira fase, são escolhidos os materiais a serem 
processados. Estes são pesados numa balança e posteriormente seguem para uma misturadora, 
onde se dá uma pré-mistura (pre-mix). Nesta pré-mistura, o objectivo passa por homogeneizar 
os diferentes ingredientes em pó e/ou o grão, utilizando a formula a 100% (x% grão +y% pó 
 
Nota: Refere-se pó principalmente a aditivos de processo e grão aos polímeros termoplásticos. Ambos serão 
descritos posteriormente em §2.8. Instabilidades ocorridas na tremonha serão exibidas e descritas posteriormente 
em §2.9. 
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=100% da mistura), ou apenas homogeneizar os ingredientes em pó. Posteriormente, são 
descarregados e fornecidos à extrusora pela tremonha (hopper), Este, recebendo a mistura do 
pre-mix, pó e grão, alimenta a extrusora. Há também a possibilidade de a mistura de pó e grão 
ocorrer na tremonha e dentro da extrusora. Configuração com a desvantagem de ser tudo 
manual, desde a alimentação à limpeza. A limpeza, embora simples devido aos poucos 
componentes utilizados, consegue ser demorada quando se faz a mudança de ordem e pode 
originar contaminações. O facto de tudo ser pesado manualmente leva a que, este processo de 
produção exija uma elevada mão-de-obra, tendo um menor custo de investimento mas um 
elevado custo operacional.. Na tremonha, podem ocorrer as instabilidades apresentadas e 
explicadas posteriormente em §2.9. Contudo, é uma boa configuração para a produção de 
diferentes produtos. Esta opção apresenta-se como a de menor custo associado à sua 
montagem. A Figura 2–10 apresenta um diagrama onde é possível ver o fluxo das operações, 
tarefas e acções a realizar neste tipo de montagem/disposição fabril. 
Figura 2–10 – Diagrama de fluxo de operações. Alimentação manual. 
2.4.2 Alimentação Lateral 
 Esta alternativa apresenta etapas manuais e etapas automáticas, daí poder dizer-se que 
é de alimentação semi-automática. Neste tipo de configuração, desde o início que se sabe a 
formula a utilizar para o produto final, podendo dar como exemplo: 80% grão + 20% pó, 
alimentados de forma faseada. Assim sendo, estes dois materiais apenas irão ser juntos 
aquando da alimentação da extrusora. O grão irá passar por uma balança gravimétrica e, 
consequentemente, será doseado à medida das necessidades da extrusora. Por outro lado, o pó 
pode percorrer outros dois percursos. Num dos percursos, x% é pesado, misturado e, só então, 
adicionado ao grão à entrada da extrusora. No outro percurso, y% é adicionado a meio da 
extrusora, através de um alimentador lateral (side-feeder), para a obtenção do produto final. 
No segundo percurso, a alimentação a meio da extrusora (side-feeder) tem vários fins, mas 
um dos principais factores a ter em conta para sua utilização, é o das propriedades do material 
a ser adicionado que, adicionado no início, pode perder a capacidade e a finalidade a que se 
destinava, resultando um produto defeituoso ou contaminado. Há ainda a vantagem de ter a 
possibilidade de corrigir o produto final no momento, sem necessidade de haver paragens, 
limpezas e reprocessamentos. Com a utilização da balança/alimentador gravimétrico, 
consegue-se um melhor controlo das quantidades a alimentar, contudo, caso aconteça alguma 
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instabilidade (arching, funnel flow) na tremonha (hopper1) com consequente variação no 
escoamento, pode desregular a balança/alimentador gravimétrico. Com este tipo de 
configuração, consegue-se evitar a ocorrência de segregação. A limpeza é necessária, 
principalmente quando há mudança de ordem. Esta pode ser demorada devido aos diversos 
componentes utilizados. É necessário calibrar as balanças regularmente. Em relação à 
primeira opção, esta apresenta um custo de investimento mais elevado, contudo, 
relativamente baixo durante a produção de vários produtos que utilizem a mesma base de 
matérias primas. A Figura 2–11 apresenta um diagrama onde é possível ver o fluxo das 
operações, tarefas e acções a realizar neste tipo de montagem/configuração fabril. 
Figura 2–11 – Diagrama de fluxo de operações. Alimentação semi-automática com alimentação lateral. 
 Esta configuração é a que melhor se aproxima da encontrada na ISOLAGO, contudo, 
não é realizado o processo de alimentação a meio da extrusora (side-feeder). 
2.4.3 Alimentação Automática 
 Dentro da alimentação automática, existem várias configurações, das quais serão 
apresentadas duas configurações. 
 A primeira alternativa, apresenta processos completamente automáticos, podendo, em 
certos casos, ser o stock de materiais a utilizar no processo gerido apenas por um operador. 
Cada ingrediente tem o seu percurso e a sua balança/alimentador gravimétrico, podendo haver 
mais que as três apresentadas na Figura 2–12, consoante a receita. Estas estão programadas 
previamente, controlando assim as percentagens de cada ingrediente a serem adicionadas e 
processadas conforme a fórmula, para obtenção do produto final. Posteriormente, todos os 
ingredientes provenientes das balanças passam por uma tremonha, que fará a alimentação da 
extrusora. Dentro da extrusora, ocorre a mistura dos diversos ingredientes, originando um 
novo produto. A grande vantagem deste tipo de configurações, deve-se ao facto de se 
conseguir atingir grandes quantidades de produção sem que seja necessário haver paragens, 
limpezas e reprocessamentos, no entanto, serve apenas para um tipo de produto. A limpeza 
torna-se complicada, apesar dos poucos componentes utilizados, uma vez que é necessário 
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mudar os ingredientes e calibrar as balanças. Na tremonha há ocorrência de instabilidades, 
isto é segregação. Esta configuração produtiva apresenta elevados custos iniciais de 
investimento mas revela-se vantajosa para a produção de mono produtos. A Figura 2–12 
apresenta um diagrama de fluxo de operações, tarefas e acções a realizar neste tipo de 
montagem/configuração fabril. 
Figura 2–12 – Diagrama de fluxo de operações. Alimentação automática. 
 A segunda configuração, também dentro da alimentação automática, apresenta 
processos automáticos exceptuando o controlo do nível de stock, que tem de ser realizado por 
um operador. Apresenta dois percursos para os ingredientes. O grão é constantemente 
adicionado à extrusora, começando a ser processado individualmente. A meio do 
processamento do grão, isto é, a meio da extrusora, é adicionado o pó, que é previamente 
doseado por balanças gravimétricas, e assim alimenta a extrusora, através de um alimentador 
lateral (side feeder). Há um problema que poderá ocorrer devido ao facto de a y% poder fazer 
variar o produto final, pois pode ocorrer segregação em h1, fazendo variar a mistura. 
Pequenas variações, inferiores de 0.3%, podem originar grandes alterações do produto, como 
por exemplo a cor ou propriedades físicas. O gráfico da Figura 2–14 demonstra variações de 
concentração do produto. Uma das vantagens deste tipo de configuração é, a possibilidade de 
mudança de ordem, apenas com alteração das percentagens da fórmula, mantendo os 
componentes. Basta ajustar os parâmetros das balanças para obter novos produtos. Este tipo 
de opção costuma ser de elevado custo, porém, é possível um retorno a curto prazo, pois 
consegue produzir produtos, apesar de diferentes, muito semelhantes entre si, em larga escala. 
A Figura 2–13 apresenta um diagrama de fluxo de operações, tarefas e acções a realizar neste 
tipo de montagem/configuração fabril.  
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Figura 2–13 – Diagrama de fluxo de operações. Alimentação automática. 
 Sabe-se que pequenas variações na concentração dos ingredientes resultam em 
alterações no produto final. Um exemplo disso foi constatado na ISOLAGO. Pequenas 
variações de 0.3% na concentração de pigmentos colorantes resultam numa alteração de cor 
que, quando analisada, fica fora dos parâmetros de qualidade e/ou do desejado pelo cliente. 
Um exemplo de como ocorre a variação pode ser observado na Figura 2–14. Este tipo de 
variações ocorre devido a vários factores, como erro de operador, balanças/alimentadores 
descalibrados, segregação, entre outros anteriormente mencionados. 
Figura 2–14 – Gráfico de variação do produto final. 
 
2.5 Processo de Pré-Mistura  
 O processo de pré-mistura é um processo que faz a mistura dos diversos ingredientes 
de um futuro produto plástico. Normalmente os ingredientes são os polímeros e os aditivos, 
que se encontram em diversas formas: pó, granulado, escamas, fibras, etc.. Em muitos dos 
processos de extrusão, a mistura não ocorre somente na extrusora, sendo necessário recorrer à 
pré-mistura, que pode ocorrer directamente no alimentador na extrusora ou ocorrer num 
misturador sendo a extrusora posteriormente alimentada.  
 Assim, para melhor interpretação do princípio de funcionamento das 
misturadoras/alimentadores e do percurso dos ingredientes desde o armazém até à extrusora, é 
5.3% 
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necessário saber distingui-los entre batch (lotes) e contínuo ou entre off-line e in-line mixers 
[12]. 
2.5.1 Batch ou off-line mixer 
 Batch ou off-line mixer, é o processo mais comum a ser encontrado na indústria de 
mistura e processamento dos plásticos com aditivos. Ocorre antes da entrada da mistura na 
linha de extrusão, isto é, a mistura é efectuada num ou mais misturadores e, posteriormente, 
levada para o reservatório de alimentação da extrusora, para a tremonha (hopper). Não sendo 
um processo contínuo, advém que, por cada hora de produção, sejam x kg misturados. Uma 
das vantagens na utilização deste tipo de configuração é a redução do custo de equipamentos, 
pois é possível elevar a capacidade de mistura relativamente à capacidade da extrusora, 
podendo uma misturadora alimentar várias extrusoras. As desvantagens são: excessiva 
matéria em processamento e transporte; potenciais erros de pesagem; segregação e 
contaminação da mistura durante o transporte para a(s) extrusora(s); ocorrência de 
desperdícios [12].  
 Exemplos de um processo batch, são representados na Figura 2–10 e na Figura 2–11. 
2.5.2 Contínuo ou In-line mixer 
 Contínuo ou in-line mixer é um processo que faz a mistura dos plásticos e aditivos 
ocorrer na linha de extrusão, isto é, o reservatório de alimentação da extrusora é a 
misturadora. Este tipo de processo é extremamente eficaz para grandes produções do mesmo 
produto, uma vez que fazer a mudança de ordem de produção pode causar uma paragem por 
algum tempo. Algumas vantagens são: menos matéria em processamento e transporte; 
alimentação conforme a capacidade da extrusora, não havendo potenciais desperdícios; riscos 
de contaminação reduzidos; caso usados, balanças/alimentadores gravimétricos asseguram um 
rácio de alimentação adequado para a extrusora em funcionamento; toda a produção pode ser 
automatizada e controlada; produção de menos desperdícios. Algumas desvantagens: custos 
elevados; paragens da linha de produção durante limpeza/mudança de ordem; tempos de 
processos reduzidos, devido a mudanças de ordem [12].  
 Exemplos de processos contínuos, estão representados na Figura 2–12, Figura 2–13 e 
Figura 2–15. 
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Figura 2–15 – Processo de extrusão In-line [12]. 
 A Tabela 2–3 apresenta algumas diferenças entre os processos contínuos e o batch. 
Tabela 2–3 – Comparação entre os processos Contínuos e Batch. 
 
Contínuos Batch 
Custo das maquinas Alta Baixa 
Quantidade de produção Alta Baixa 
Tempos de paragem/ mudança 
de ordem 
Raro Frequente 
Força de trabalho 
Poucos operadores são 
necessários 
Alguns operadores são 
necessários 
Definição de novos parâmetros Relativamente fácil Complicado 
Número de linhas que 
conseguem alimentar 
Uma Várias 
Possíveis erros de pesagem Reduzido Elevado 
Uniformidade do pré-mix Constante Variável 
Ocorrência de Contaminação Baixa 
Alto, devido ao fornecimento de 
várias linhas 
 
2.6 Equipamentos de mistura/misturadores 
 Existe um vasto leque de equipamentos de mistura, alguns desenhados 
especificamente para uma determinada função, mas a maior parte é considerada de função 
comum, ou seja, a de misturar. Para melhor interpretação dos equipamentos de mistura, é 
a standalone unit or incorporated with an extrusion line.
Novatec uses adjustable vibratory feeders and can store
up to 100 recipes.
Figures 33.13 and 33.14 show two in-line gravimetric
blend systems. Again, these general concepts are sup-
plied by several companies with their special modifica-
tions. The systems are used with high throughput extru-
sion applications such as blown film, coextrusion, com-
pounding, profile, and other large-volume systems. The
blenders dispense all materials simultaneously in a preset
ratio. Each material has its own hopper and load cell that
control the delivery rate. Sophisticated controls on a sin-
gle screw extrusion line can match the blender output to
the extruder speed, which correlates to the material
weight per unit length of product. A continuous system
costs more than a batch system, as each ingredient has its
own gravimetric feeder with a load cell, proportioning
controller, and DC motor.
Accuracy in blending depends on the equipment
being used. Volumetric systems are not as accurate as
gravimetric blenders. Volumetric is based on a fixed
speed to deposit the correct amount of product in a blend-
ing chamber or through a continuous blender. If the cali-
bration is incorrect, the formulation is incorrect.
Calibration checks are critical to ensure reasonable accu-
racy. If time is unavailable for proper calibration checks
and changes in settings between runs, volumetric blenders
will waste more material producing the wrong formula-
tion than is saved by not purchasing the more expensive
gravimetric equipment. Gravimetric blenders, shown in
Figs. 33.12, 33.13, and 33.14, are based on either weight
gain or weight loss when making a batch. Weight-gain
batch systems use augers or air-operated devices to dis-
pense one material at a time in a desired amount into the
hopper or mixing chamber, using one load cell to measure
the mass of material added to the blend. Subsequently,
other ingredients are added at a predetermined mass until
all of the correct amounts of all formulation ingredients
are added. After mixing is complete, the batch is dumped
to a storage bin or extruder feed hopper. Loss-in-weight
systems are based on each ingredi-
ent feed hopper having its own load
cell to measure the amount of
weight deposited by the individual
feeder into a mixing chamber. In
both loss-in-weight and gain-in-
weight systems, the accuracy of the
final blend depends on the accura-
cy and repeatability of the dispens-
ing device, whether it is a screw, air
actuated, a vibration device, or a
rotating disk.
Before purchasing a blending
system, carefully answer the fol-
lowing questions relative to the
equipment to be installed or that is
being upgraded:
• What is the anticipated maxi-
mum throughput rate?
• What is the maximum number
of components to be blended in
the different formulations?
FEED SYSTEMS 319
Figure 33.13. In-line c ntinuous blend system.
Fig re 33.14. Continuous in-line blend system can be used to starve feed a twin
screw extruder.
Continuous blender with 3 feed streams
Continuously feeds extruder
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também necessário saber quais são as suas vantagens e desvantagens bem como a 
aplicabilidade tanto para o processo batch como para o contínuo. 
 Existem três categorias de equipamentos de mistura, sendo diferenciados pelo seu 
princípio de funcionamento. As categorias são então, tumble blender, ribbon blender, 
fluidized bed mixers. Um dos equipamentos de mistura mais simples e comum de se encontrar 
na industria é o trumble blender, pois este combina um escoamento gravitacional com a 
rotação do reservatório [8]. 
 É agora explicado o princípio de funcionamento de cada categoria dos equipamentos 
que ajudam na mistura [8], [12], [18]: 
• Tumble blenders – Reservatório fechado que roda sobre o seu eixo, forçando as 
partículas a colidirem umas com as outras. Como as forças gravíticas são uma das 
principais forças que ajudam na mistura e, como resultado, pode ocorrer segregação, 
este tipo não é tão eficaz para diferentes tamanhos de partículas. O reservatório pode 
apresentar várias configurações como tambor (drum roller), cone, duplo cone, V-, Y-, 
entre outros. No duplo cone, os dois cones são unidos pela sua base. A mistura ocorre 
devido à rotação sobre o seu eixo. São relativamente fácies de limpar e são mais 
apropriados para pós densos, sólidos frágeis e materiais abrasivos. Garante qualidade 
na mistura, mesmo que alguns ingredientes estejam presentes em pequenas 
quantidades (< 1%) ou com diferentes dimensões e densidades. A geometria permite 
uma rápida e completa descarga do material misturado. Devido à geometria de 
grandes dimensões e à rotação, este ocupa algum espaço. Não são apropriados para 
quebrar aglomerados mas podem causá-los. Por vezes, têm hélices ou pás para os 
quebrar/evitar. Este tipo de mixers não são muito versáteis para materiais pegajosos e 
pastosos. Um exemplo de duplo cone é apresentado na Figura 2–16. 
Figura 2–16  - Double V-cone [12]. 
• Ribbon blenders/Convective Mixers – São os mais utilizados na mistura de partículas 
sólidas e conhecidos por exibir várias geometrias destacando-se a rectangular e a 
cónica. O reservatório rectangular, como ilustrado na Figura 2–17, está imóvel com 
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Potential causes for error in off-line blending occur
through weighing errors, separation as the blend is trans-
ported to the extruder, and contamination resulting from
improper blender cleaning prior to adding new ingredi-
ents. In a pellet/powder mixture, the powder can segre-
gate from the pellets, resulting in the material on the top
being richer in pellets and the bottom richer in powder.
After transfer of a powder/pellet blend to the extruder
feed hopper, additional separation is likely to occur as the
blend flows into the extruder. Powder can filter through
the moving pellets and fall to the bottom of the feed hop-
per, causing the initial extrudate to be rich in the powder
component and the final extrudate to be rich in the pellet
component. Pellet/regrind blends can separate during
transport if there is a large particle size difference
between the pellets and regrind. Once the blend is moved
to the extruder, additional separation can occur, depend-
ing on how the mixture is transferred to the extruder feed
hopper. The advantage of off-line blending is reduced
equipment cost. Assuming blending is done at a higher
rate than the extrusion operations, one blending station
can supply numerous extruders. In computing the blend-
ing ime, the clea up time from batch to atch has to be
factored into the equation to ensure that sufficient mate-
rial can be blended for the number of extrusion lines
requiring blender output.
Tumble blenders can blend small quantities in five-
gallon pails, up to 1000-pound batches. Large tumble
blenders are also used in compounding operations to
postblend pellets after compounding to improve lot uni-
formity. Figure 33.4 sh ws a large, rotating, double cone
tumble blender. The ingredients are weighed, added to the
blender, and tumbled for a set time to provide a uniform
mixture. This low intensity mixing gener tes little heat
and does not affect the particle size as the blender rotates
about its axis. The double cone can be jacketed to provide
heat during mixing to dry mixtures or postdry com-
pounded product. Jacketed tumble blenders, as shown in
Fig. 33.4, can be used to dry resins prior to extrusion.
Vacuum assist
during the drying
cycle increases
drying efficiency
while reducing the
time. One end of
the tumble blender
has a slide gate to
add the compo-
nents in the mix-
ture prior to mix-
ing and to remove
the blend once the
cycle is complete.
This is an excel-
lent system for large-scale low intensity blending, both
prior to and after c mpounding extrusion. Five- to 50-
gallon tumble blenders use pails or drums to mix the for-
mulation and are used extensively in small extrusion
operations and for R&D to mix small batches. In small
operations, any drying requirements are accomplished in
another step, either prior to or after blending.
Cement mixers can be used in production to blend
small batches near the extruder. These low intensity mix-
ers are ex ellent for blending pellets and/or regrind. They
are easy to load and unload, inexpensive, easy to clean,
and readily available. Mix times are short and uniform
pellet dispersion is easily obtained.
Drum rollers are low intensity mixers used for small
batch blending. Ingredients are added to a drum, fiber
pack, or bucket and placed between two corotating
rollers. As the rollers turn, the drum or cylindrical con-
tainer is rotated by the two driven rotating rollers. The
drum is left on the rollers until the contents are properly
mixed.
A ribbon blender is a low intensity mixer that can
be jacketed for heating during blending. Normally a rib-
bon blender is made from a semicircular stainless steel
tank with high sides and a set of rotating blades or pad-
dles inside that mixes the formulation components. The
ribbon mix blades come in a double helical configura-
tion, shown in Fig. 33.5, which moves the material back
and forth in the blender during the mixing operation.
While the double helix is the standard configuration and
will mix most materials, other blade designs are avail-
able for specific applications. Plow-style blades have
plow-type feet on the end of individual shafts connected
to the center shaft that push or plow through mixtures.
Plow blades are particularly effective with materials that
have poor flow characteristics or are sticky or tacky.
Paddle-style blades are similar to plow blades except the
plow is replaced by a paddle at the end of the shaft.
Paddle blades are used with dense materials, slurries,
and abrasive mixtures. Preweighed components are
Figure 33.4. Large tumble blender Figure 33.5. Top view of Ross ribbon blender.
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lâminas helicoidais ao longo do seu comprimento. A mistura é devido à rotação das 
lâminas que transportam um grupo de partículas de uma região para outra. Podem ser 
apenas de mistura, como de mistura e alimentação em simultâneo, podendo ser 
utlizado tanto em sistemas batch como contínuos. O reservatório em cone, também 
chamado do vertical blender, possui um sem-fim que roda e gira simultaneamente, 
transportando as partículas desde a base do cone até ao topo, ocorrendo assim a 
mistura, como ilustrado na Figura 2–18. O efeito de convective mixing é criado por 3 
factores: 1) mistura axial pelo sem-fim, 2) mistura radial pela forma do cone, 3) 
mistura tangencial pelo braço. Apresentam uma capacidade de mistura entre os 40% e 
os 100%. 
Figura 2–17 - Ribbon blender [12]. 
Figura 2–18 – Vertical blender. Em a), b) e c) as setas a vermelho representam o movimento das partículas. 
Em a) e c) as mesma setas representam o movimento do sem-fim [19]. 
• Fluidized bed mixers – Têm o objectivo de baixar a densidade e aumentar a 
mobilidade das partículas sólidas aproximando-as a um comportamento parecido com 
um fluido. Para tal, um gás, com alta intensidade e criando turbulência, é forçado a 
passar por uma camada de partículas, obtendo-se excelentes misturas. Para que não 
ocorra segregação, é necessário que a turbulência gerada ocorra em toda a massa de 
material existente na mistura. Um fluidized bed mixer é constituído por inúmeros 
componentes como apresentados na Figura 2–19. Este tipo de mixers é 
substancialmente mais caro comparado com os dois descritos anteriormente. Uma 
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Potential causes for error in off-line blending occur
through weighing errors, separation as the blend is trans-
ported to the extruder, and contamination resulting from
improper blender cleaning prior to adding new ingredi-
ents. In a pellet/powder mixture, the powder can segre-
gate from the pellets, resulting in the material on the top
being richer in pellets and the bottom richer in powder.
After transfer of a powder/pellet blend to the extruder
feed hopper, additional separation is likely to occur as the
blend flows into the extruder. Powder can filter through
the moving pellets and fall to the bottom of the feed hop-
per, causing the initial extrudate to be rich in the powder
component and the final extrudate to be rich in the pellet
component. Pellet/regrind blends can separate during
transport if there is a large particle size difference
between the pellets and regrind. Once the blend is moved
to the extruder, additional separation can occur, depend-
ing on how the mixture is transferred to the extruder feed
hopper. The advantage of off-line blending is reduced
equipment cost. Assuming blending is done at a higher
rate than the extrusion operations, one blending station
can supply numerous extruders. In computing the blend-
ing time, the cleanup time from batch to batch has to be
factored into the equation to ensure that sufficient mate-
rial can be blended for the number of extrusion lines
requiring blender output.
Tumble blenders can blend small quantities in five-
gallon pails, up to 1000-pound batches. Large tumble
blenders are also used in compounding operations to
postblend pellets after compounding to improve lot uni-
formity. Figure 33.4 shows a large, rotating, double cone
tumble blender. The ingredients are weighed, added to the
blender, and tumbled for a set time to provide a uniform
mixture. This low intensity mixing generates little heat
and does not affect the particle size as the blender rotates
about its axis. The double cone can be jacketed to pr vide
heat during mixing to dry mixtures or postdry com-
pounded product. Jacketed tumble blenders, as shown in
Fig. 33.4, can be used to dry resins prior to extrusion.
Vacuum assist
during the drying
cycle increases
drying efficiency
while reducing the
time. One end of
the tumble blender
has a slide gate to
add the compo-
nents in the mix-
ture prior to mix-
ing and to remove
the blend once the
cycle is complete.
This is an excel-
lent system for large-scale low intensity blending, both
prior to and after compounding extrusion. Five- to 50-
gallon tumble blenders use pails or drums to mix the for-
mulation and are used extensively in small extrusion
operations and for R&D to mix small batches. In small
operations, any drying requirements are accomplished in
another step, either prior to or after blending.
Cement mixers can be used in production to blend
small batches near the extruder. These low intensity mix-
ers are excellent for blending pellets and/or regrind. They
are easy to load and unload, inexpensive, easy to clean,
and readily available. Mix times are short and uniform
pellet dispersion is easily obtained.
Drum rollers are low intensity mixers used for small
batch blending. Ingredients are added to a drum, fiber
pack, or bucket and placed between two corotating
rollers. As the rollers turn, the drum or cylindrical con-
tainer is rotated by the two driven rotating rollers. The
drum is left on the rollers until the contents are properly
mixed.
A ribbon blender is a low intensity mixer that can
be jacketed for heating during blending. Normally a rib-
bon blender is made from a semicircular stainless steel
tank with high sides and a set of rotating blades or pad-
dles inside that mixes the fo mulati n co ponents. The
ribbon mix blades come in a double helical configura-
tion, shown in Fig. 33.5, which moves the material back
and forth in the blender during the mixing operation.
While the double helix is the standard configuration and
will mix most materials, other blade designs are avail-
able for specific applications. Plow-style blades have
plow-type feet on the end of individual shafts connected
to the enter shaft th t push or pl w through mixtures.
Plow blades are particularly effective with materials that
have poor flow characteristics or are sticky or tacky.
Paddle-style blades are si ilar to plow blades except the
plow is replaced by a paddle at the end of the shaft.
Paddle blades are used with dense materials, slurries,
and abrasive mixtures. Preweighed components are
Figure 33.4. Large tumble blender Figure 33.5. Top view of Ross ribbon blender.
a) b) c) 
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enorme vantagem tem a ver com o tempo de ciclo ser extremamente curto. Contudo, 
materiais  com tamanhos >30µm e para materiais muito coesivos é difícil que estes 
fiquem fluidos (fluidize). 
Figura 2–19 – Exemplo de fluidized bed mixer e respectiva legendas dos componentes [20]. 
 A Tabela 2–4 faz a comparação entre 3 tipos de misturadoras mais utilizadas, tumble, 
ribbon e fluidized. 
Tabela 2–4 – Comparação de diferentes misturadores [8]. 
Misturadores Tumble blenders Ribbon blenders Fluidized mixers 
Mecanismos de mistura Gravitacional Convectivo Convectivo 
Tipo de construção Simples Meio complexo Complexo 
Tendência a segregar Alta Baixa Baixa* 
Facilidade de limpeza Bom Mau Médio 
Tempo de ciclo Lento (±15min) Médio (3-6min) Curto (1-2 min) 
Problemas de descarga Rápido Elevado Mínimo 
Escoamento livre de materiais Bom Mau Bom 
Coesão Mau Bom Mau 
Materiais pegajosos Mau Bom Mau 
* excepto quando há diferentes densidades do material seco, existindo forte tendência para que ocorra segregação. 
 
 Existe ainda um outro tipo de mixers, os high intensity mixers. Pode variar em 
geometria e tamanho mas com o mesmo princípio de funcionamento. No fundo do 
reservatório existem umas lâminas que rodam a alta velocidade criando um vortex, ocorrendo 
assim a mistura. É também criado calor devido ao atrito, embora nunca chegue a aquecer o 
suficiente para derreter o ingredientes, conferindo assim uma melhor qualidade à mistura. 
Estes mixers, fornecem baixos tempos de ciclo de mistura. São usados para dispersar 
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pequenas concentrações (<2%) de aditivos com polímeros em pó. São normalmente 
utilizados para misturar estabilizantes e plastificantes com PVC [12]. 
 
2.7 Equipamentos de manuseamento, alimentação e de transporte dos 
materiais 
 Na indústria existe um elevado número de equipamentos para as mais diversas 
funções, tais como manusear, medir, pesar, alimentar e transportar. 
2.7.1 Manuseamento e Alimentação 
 Para o manuseamento dos materiais a serem utilizados e processados num processo 
de extrusão, para melhor medir ou quantificar as quantidades usadas são utilizadas 
balanças/medidores. Podem ser manuais ou automáticas, isto é, ou o operador pesa as 
quantidades ou existe um mecanismo que o faz automaticamente. Em ambos os casos, o 
procedimento seguinte é alimentar misturadores, tremonhas e/ou extrusoras. 
 Assim, dentro do leque das balanças/medidores automáticos, existem duas vertentes, 
os gravimétricos e os volumétricos. Ambos, caso a montagem e finalidade o exijam, podem 
também surgir como alimentadores automáticos (feeders). 
• Balanças/alimentadores gravimétricos: Em muitos dos casos, apresentam 
geometrias semelhantes a tremonhas. No seu interior pode-se encontrar um sem-fim 
ou um dispositivo vibratório. São mais sofisticados e fazem a medida e a pesagem por 
perda de peso (loss-in-weight). À medida que o material é descarregado da 
balança/alimentador, o peso é monitorizado e convertido para peso por unidade de 
tempo (kg/h). Para obter um escoamento constante de material, a velocidade do sem-
fim ou as amplitudes de vibração controlam o rácio de alimentação. Durante o seu 
funcionamento, é aconselhável que não sejam tocados para evitar desajustes de 
programação, a não ser que seja quando se está a introduzir mais material, para não 
haver paragens. Podem também ocorrer erros de pesagem e alimentação, com 
consequente descontrolo da programação, caso ocorra segregação ou arching [12], 
[18], [21], [22]. A Figura 2–20 ilustra uma balança/alimentador gravimétrico. 
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Figura 2–20 – Balança/Alimentador gravimétrico (Gravimetric feeder) [21]. 
• Balanças/alimentadores volumétricos: Servem para medir uma quantidade de 
volume de material por unidade de tempo (litro/h) baseado na rotação constante de 
um fuso/sem-fim, situado na base de um silo ou tremonha. Maior ou menor 
velocidade de rotação faz alterar a quantidade medida. São a opção/solução mais 
simples e económica, a nível de componentes, disponível no mercado, desde que não 
seja necessário uma elevada precisão do escoamento. Caso haja variações na 
densidade ou volume das partículas do mesmo material, a medição volumétrica 
consegue apresentar um erro de 1% a 3% para os diversos materiais [12], [18], [23], 
[24]. A Figura 2–21 ilustra uma balança/alimentador volumétrico. 
Figura 2–21 – Balança/alimentador volumétrico (Volumetric feeder) [23]. 
 Vantagens de alimentadores gravimétricos face a volumétricos [12], [21]: 
• Controlo preciso da quantidade com ajustamento automático; 
• Redução de custos com desperdícios; 
• Produções mais longas com consistente output da extrusora; 
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• Detecção de erros de formulação e contaminações antes de o produto estar 
acabado. 
• Melhor qualidade do produto final 
 Desvantagens de alimentadores gravimétricos face a volumétricos [12]: 
• Mais dispendiosos; 
• Calibração e programação dos controladores complicados. 
2.7.2 Manuseamento e Transporte 
 Para transportar a mistura até ao reservatório de alimentação, podem ser utilizados os 
seguintes equipamentos/sistemas [12]: 
• Sistema de vácuo – Canalização com pressão que faz o movimento dos 
materiais. Figura 2–22. 
• Tapetes rolante – Estradas de tapetes que fazem o transporte dos materiais. 
• Fuso/Sem-fim – Elevação e transporte do material para posterior alimentação 
devido à rotação do fuso e de este conter uma rosca helicoidal. 
• Vagões – Recipiente com rodas, que pode ser transportado em carris ou 
livremente. 
• Empilhadora – Transporte de sacos ou paletes até ao local desejado. 
• Alimentação Directa – Mistura ocorre numa misturadora que continuamente 
alimenta o reservatório de alimentação da extrusora. Normalmente a 
alimentação ocorre por gravidade. 
Figura 2–22 – Alimentador de vácuo [12]. 
 
2.8 Matéria Prima 
 A matéria prima mais utilizada na indústria está dividida em duas categorias, os 
termoplásticos e os aditivos/ajudantes de processo. São identificados alguns termoplásticos e 
aditivos como demonstra a Figura 2–23. 
 
charge chute size can be changed in a screw feeder to
lower the overall throughput rate while maintaining the
screw speed. With a belt feeder, the discharge gate from
the hopper can be closed to increase the belt speed; this
assumes the ingredient being fed flows freely through a
smaller gate opening. Feeders are more accurate when
they operate closer to their maximum throughput. A
feeder operating near its maximum rate needs to have a
large enough feed hopper to prevent constant refilling.
The feeder has to be properly sized for the required
throughput.
The last factor to consider in designing and selecting
a feed system is cleanup and changeover time from one
product to the next; this has been discussed in factors
eight and nine above.
33.2 Blending Systems for
Single Screw Extrusion
Single screw extruders are normally flood fed via a
hopper above the feed throat that is filled to a controlled
level. This improves feeding, as there is a constant down-
ward force on the extruder screw, as shown in Fig. 33.1.
If the extruder feed hopper level is allowed to cycle from
almost empty to full, the throughput rate will change
slightly with the resin force on the extruder screw. This is
accompanied by a change in the product dimensions. In a
flood-fed extrusion setup, the material level in the feed
hopper needs to be kept at a fairly constant level. The
level is kept constant by incorporating a vacuum loader,
Fig. 33.2, on top of the feed hopper that adds material to
the feed hopper during operation. With small extruders,
material can be added manually using buckets. However,
as the throughput increases, maintaining a constant feed
hopper level manually with buckets is not practical. One
alternative approach is to place a large storage bin above
the hopper that maintains the hopper level, as shown in
Fig. 33.3.
In single screw extrusion, individual feeders may not
be used, as all formulation ingredients are premixed and
added to the extruder hopper, as shown in Figs. 33.2 and
33.3, or with buckets. Depending on the batch size and
the ingredients (pellet, powder, liquids, or fibers), pre-
blending or mixing can be accomplished elsewhere and
transferred to the extruder. Off-line blending systems
include tumble blender, drum roller, cement mixer, paint
shaker, ribbon blender, twin cone blender, vertical
blender, continuous blender, and high intensity mixer.
The ingredients are mixed for a specific time to uniform-
ly disperse the ingredients throughout the blend. The
blenders noted above are all batch operations; depending
on the way components are weighed and added to the
blenders, the potential for batch-to-batch variation exists.
314 AUXILIARY EQUIPMENT
Figure 33.1. Single screw extruder feeding.
Single screw extrusion: keep
feed hopper at constant level
Figure 33.2. Vacuum loader to maintain constant hopper level.
 Vacuum load hopper from container
on the floor near the extruder—
maintains resin level in hopper
Figure 33.3. Extruder hopper fed by large hopper.
Use large hopper above
feed hopper to hold material.
Material can be conveyed
from either a day bin or silo
to the large hopper. Large
hopper can be heated.
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Figura 2–23 – Diagrama com matéria Prima, termoplásticos e aditivos utilizados na indústria dos plásticos. 
 As formas de como se podem encontrar os termoplásticos, pó, escamas e granulado 
são apresentados na Figura 2–24. Também os aditivos se encontram normalmente em pó, mas 
também podem ser encontrados em estado líquido, conforme o tipo de mistura ou fase do 
processo. 
Figura 2–24 - Tipos de resinas plásticas – a) Pó, b) escamas, c) granulado. 
 Para além das formas de como se podem encontrar os diferentes materiais, é também 
essencial saber o seu tamanho e, a isso, vem acoplado o tipo de escoamento que podem 
demonstrar. O tipo de escoamento encontra-se dividido em 2 tipos, livre e não livre. Jenike 
[25] utilizou a função de escoamento (FF – flow function) para fazer tal distinção, obtendo 
quatro classes: 
• FF>10  material com escoamento livre 
• 10>FF>4 material de fácil escoamento 
• 4>FF>1.6 material coesivo 
• FF>1.6  material sem escoamento livre, muito coesivo 
a b c
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 Kolatac [26], distinguiu cinco classes, em vez das quatro de Jenike, com base na 
facilidade de manuseamento de partículas sólidas, como apresentado na Tabela 2–5. 
Tabela 2–5 – Classificação das partículas sólidas (Adaptado [26]). 
Classes 
Tamanho 
de 
Partículas 
Densidade Compressibilidade Coesão Exemplos 
1: 
Granular 
1-20 mm Uniforme <5% Nada 
Granulado de 
plástico , sal seco 
2: 
Pó 
0.841-0.074 
mm 
Varia 
ligeiramente 
5-15% Ligeiramente 
Farinha, areia de 
sílica fina 
3: 
Pó 
0.074-0.037 
mm 
Varia devido 
as bolsas de ar 
≥20-30% Moderado Carbono, cinza 
4: 
Pó 
0.149-0.037 
mm 
Variação 
significativa 
≥20-30% Adesivo 
Carbonato de 
cálcio, pigmentos 
5: 
Irregular 
3x12 mm 
Massa 
permeável 
2-10% 
Tendência para 
interligação 
Fios de fibra de 
vidro, plástico 
reciclado 
 
 Um terceiro método foi analisado, distinto dos anteriormente apresentados, para a 
classificação do escoamento de partículas sólidas. As forças que actuam no material em pó 
que se encontram na tremonha tendem a compactar o pó (aumentando a densidade do mesmo) 
e as tensões de corte no material fazem com que este escoe. Jenike [25] mostrou que, para 
qualquer posição de uma partícula dentro de um escoamento de massa numa tremonha, o 
rácio ffc apresenta um valor constante e pode ser calculado a partir da seguinte expressão: 
  (2.10) 
Por meio de um rácio, flow function – ffc, que utiliza a tensão de escoamento não confinado σc 
em função da tensão de consolidação σl  e do tempo de armazenamento t. Quanto maior for ffc 
, melhor será o escoamento das partículas. As classes definidas por este rácio são [27]: 
•     ffc < 1 não escoa 
• 1 < ffc < 2 muito coesivo 
• 2 < ffc < 4 coesivo 
• 4 <ffc< 10 de fácil escoamento 
• 10 > ffc   escoamento livre 
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 A Figura 2–25 mostra a relação entre o tipo de escoamento de uma função exemplo A 
[27] para valores constantes de ffc, bem como as regiões dos diferentes tipo de escoamento 
das partículas sólidas. 
Figura 2–25 – Linhas para valores de ffc constantes [27]. 
 Um outro factor a ter em conta, é a compressibilidade, que significa a capacidade de 
compactação do material. Quanto maior for a compressibilidade, ficando o material mais 
compactado, mais problemas de escoamento ocorrem. Esta é uma característica que pode 
determinar se o escoamento é livre ou não. A Tabela 2–5 apresenta também, em percentagem, 
a compressibilidade dos tipos de materiais utilizados na indústria de plástico. 
 O ângulo de repouso é o ângulo máximo formado entre o plano horizontal e a pilha 
de material no qual uma pilha de partículas consolidadas podem ficar paradas, como 
exemplifica a Figura 2–26. Embora já não seja utilizado, devido a melhores aproximações à 
realidade do escoamento, este foi em tempos tanto utilizado para determinar o tipo de 
escoamento como para projectar tremonhas e silos [13], [28]. 
Figura 2–26 – Ângulo de repouso α, de uma pilha de pó a) num plano horizontal, b) num recipiente [28]. 
2.8.1 Os Termoplásticos 
 Os termoplásticos são materiais que, para se tornarem moldáveis, necessitam de ser 
aquecidos de forma a serem amaciados, adquirindo a consistência de um líquido, sendo 
designado nesta forma plástico fundido. Quando arrefecem, adquirem a forma para a qual 
foram moldados. Se voltarem a ser aquecidos, podem adquirir novas formas. Resumindo, os 
termoplásticos necessitam de calor para serem enformados, são reversíveis e recicláveis e são 
os mais utilizados na indústria do plástico [1], [29]. 
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4.  BULK PROPERTIES OF POWDERS AND SLURRIES 
In the process industries economics usually requires us to handle and process many 
particles at a time rather than individually.  Because of this we must have a working 
knowledge of the collective or “bulk” properties of these materials. 
The “collective” properties are the measurable properties of groups of particles.  Some of 
these properties are analogous to properties that are measured on individual particles 
while ther prop rties may not be defined for individual properties. 
S me i portant examples are discussed here, but the list is not complete. 
4.1  Brief Overview of Some Bulk Properties 
4.1.1  ANGLE OF REPOSE 
The angle of repose is a characteristic of solids which characterizes the piling or stacking 
nature of the particles.  The way that particles stack when poured into a pile is a function 
of the size/shape, particle intrinsic density, surface forces (stickiness, electrostatic), and 
roughness of the particles.  Many factors can influence the way particles stack hence it is 
ifficult to predict; normally a simple measurement c n be made to determin  the angle 
of repose. 
b. 
 
a. 
 
 
c. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4-1.  Angle of repose, , of  (a) a pile of powder, (b) powder in a container, and 
(c) powder in a rolling drum. 
 
The angle of repose is considered to be mostly a measure of the internal friction between 
the particles as a whole, but not between individual particle . It is used in a number of 
correlations and estimates for the behavior properties of the bulk solids.  One example 
given in Coulson and Richardson’s text relates the angle of repose to the height of the 
longest movable plug in a piston.  The angle of repose may is often incorrectly  be used 
to estimate the angle required for the bottom of a hopper to ensure proper discharge.  
There are more appropriate methods for designing hoppers which will be discussed in 
detail later. 
 4-1
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 Os termoplásticos utilizados na produção dos Isocolors na ISOLAGO e enunciados 
nesta dissertação são o Acrilonitrila butadieno estireno (ABS), Polietileno(PE), Polipropileno 
(PP) e o Poliestireno (PS). 
 No uso de qualquer material, existem sempre vantagens e desvantagens associadas, 
como demonstrado na Tabela 2–6, que faz comparação da utilização de plásticos com outros 
materiais como o metal ou o vidro. 
Tabela 2–6 – Vantagens e Desvantagens na utilização de plásticos (Adaptado [29]). 
Vantagens Razões/Aplicações Desvantagens  Razões/Aplicações 
Massa/Densidade 
Baixas densidades, óptimo 
para restrição de peso 
Solicitações 
mecânicas 
localizadas 
Possível necessidade de 
inserções metálicas 
Aparência Superficial 
Facilidade em tingir, de 
apresentar superfície 
polida, fosca, inscrições, 
símbolos 
Elevada temperatura 
de funcionamento 
Risco de 
derreter/degradar se 
utilizado com 
temperaturas contínuas 
acima dos 100ºC 
Qualidade ópticas 
Peças translúcidas e 
transparentes 
Investimento elevado 
Matriz de custo elevado 
e necessidade de mão 
de obra especializada 
Resistência Química 
Resistência a óleos, 
solventes, ácidos, etc.   
Flexibilidade Peças com dobradiças 
  
Resistência Eléctrica Mau condutor eléctrico 
  
Resistência ao Choque 
Relativamente ao vidro, 
apresenta maior resistência 
a quedas e choques 
  
Condutividade Térmica 
Baixa condutividade 
térmica e resistência ao 
calor 
  
2.8.2 Os Aditivos, ajudantes de processo 
 Os plástico não são normalmente constituídos apenas por polímeros, contudo, contêm 
outras substâncias, os aditivos ou ajudantes de processo. A incorporação de aditivos no 
plástico, serve para alterar as propriedades químicas, térmicas, mecânicas e/ou até o custo de 
fabricação. Os aditivos podem aumentar/diminuir e/ou conferir/eliminar determinadas 
características e propriedades. Facilitam também no processamento e obtenção de 
características especiais [29], [30], [31]. 
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 Há aditivos que são extremamente eficazes, mesmo que utilizados em pequenas 
percentagens (0.1-1%). Por outro lado, há aditivos que podem dominar a mistura, com o 
intuito de atingir maior rigidez e/ou reduzir custos. A Tabela 2–7 sintetiza os efeitos e as 
percentagens de utilização dos aditivos mencionados na Figura 2–23, obtidas na ISOLAGO. 
Tabela 2–7 – Aditivos, efeitos e percentagem de utilização. 
Aditivos Efeitos 
Percentagem de 
Utilização (%) 
Fibras 
(fibra de vidro e carbono) 
Aumentar o módulo de 
elasticidade, tensão, rigidez, 
flexão à temperatura 
0 a 20 
Cargas (fillers) 
(mica, talco e carbonato de 
cálcio) 
Diminuir custos 0 a 30 
Pigmentos/Corantes Conferir cor 1 a 15 
Retardante à chama 
Impedir propagação de chama. 
Aumentar resistência ao calor 
± 25 
(se necessário) 
Estabilizante de luz 
Proteger contra degradação 
pela exposição à luz UV 
± 5 a 10 
Anti-estáticos 
Evitar electricidade estática, 
retenção de partículas 
0 a 2 
Antioxidantes 
Evitar ou retardar degradação 
causada pela oxidação 
0.5 
Lubrificantes 
Facilitar o processamento ou 
performance 
0.5 
Plastificantes 
Diminuir o módulo de 
elasticidade 
0.5 
Reciclado/Regrind 
Introduzir novamente na 
mistura plástico proveniente de 
desperdício. 
0 a 5 
 
2.9 Instabilidade de escoamento associado à tremonha 
 Como referido anteriormente em §2.3.2, a tremonha não pode ser uma fonte de 
instabilidade e causar entraves ao processo produtivo. Também foi referido o tipo de 
escoamento, que pode ser: a) um escoamento de massa (mass flow – todo o material na 
tremonha está em movimento, mas sem a mesma velocidade); b) escoamento em funil (funnel 
flow – o material apresenta movimento apenas na zona central, criando um funil de 
escoamento). Existe ainda um terceiro tipo de escoamento, que é uma combinação dos dois 
escoamentos anteriores, sendo denominado de escoamento expandido (escoamento de massa 
sob escoamento em funil). A Figura 2–27 representa exemplos de escoamento expandido. 
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Figura 2–27 – Exemplos de escoamento expandido [32]. 
 Estes podem trazer vantagens, mas também desvantagens para o processo. A Tabela 
2–8 sintetiza as vantagens e desvantagens dos dois escoamentos, do escoamento de massa e 
do escoamento em funil. 
Tabela 2–8 – Vantagens e Desvantagens de Mass e Funnel flow (Adaptado [28]). 
 
Vantagens Desvantagens 
Mass flow 
(escoamento 
massa) 
Escoamento mais consistente Maior desgaste das paredes 
Segregação radial reduzida 
Valores de tensões elevadas 
nas paredes 
First-in = Fist-out 
Necessidade hopper silo com 
maior altura 
Uso eficaz da capacidade do 
hopper  
Tensões nas paredes  
previsíveis  
Funnel Flow 
(escoamento funil) 
Hoppers de menor altura Ocorrência de ratholing 
 
Segregação 
 
First-in =Last out 
 
Time consolidation podem ser 
problemáticos 
 
Distribuição deficiente de 
tensões na parede, podem 
originar colapso do hopper 
 
Flooding/flushing 
 
Redução da capacidade de 
armazenamento do hopper 
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Figure 2.5 Mass flow.
Mass flowFunnel flow
Figure 2.6 Example of expanded flow.
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 O estudo realizado por diversos autores [27], [28], [32], [33], apresenta problemas de 
escoamento comuns em silos na secção cónica. Estes problemas ocorrem nos três tipos de 
escoamento mencionados. A causa pode ter origem tanto devido ao arching/bridging (arco), 
ao ratolhing (tubo), ao funnel flow (escoamento em funil), ao flooding/flusing, ao flow rate 
(caudal) e ao particle segregation (segregação). Em todos os casos, grande parte ou todas as 
partículas ficam imóveis, deixando de existir escoamento. 
• Arco (Arching/brigdind) – Um arco ou ponte é formado exactamente acima da saída 
da tremonha, obstruindo a saída de material, dividindo-se em 2 tipos, encravamento 
mecânico (mechanical interlocking) ou forças de coesão (cohesive strength). 
Encravamento mecânico surge devido às partículas serem grandes comparativamente 
com a saída da tremonha, obstruindo mecanicamente a passagem. Para evitar 
encravamento, a dimensão do outlet tem de ser 6 a 8 vezes a dimensão característica 
das partículas usadas no processo. Contudo, a dimensão característica da partícula 
não está correctamente definida. No caso de forças de coesão, este ocorre devido à 
compactação das partículas e posterior bloqueio do outlet. Porém, para as evitar , não 
é apenas necessário dimensionar o outlet da tremonha, mas também fazer testes de 
escoamento para determinar a flow function do material que irá relacionar as forças de 
coesão com a pressão de consolidação. A Figura 2–28 apresenta a diferença entre 
interlockong e cohesic arching. 
Figura 2–28 – Diferenciação entre interlocking e cohesive arching [33]. 
• Ratholing/funnel flow – Devido à aderência e consequente estagnação das partículas 
na parede do hopper, é formado um tubo na zona superior do outlet. Existem então 
dois tipos de escoamentos, em tubo (ratholing) e em funil (funnel flow). No primeiro, 
apenas há escoamento no interior do tubo enquanto que o segundo tem um 
escoamento semelhante ao que acontece num funil. Para eliminar estes fenómenos 
existem três possibilidades: a utilização de aditivos para evitar a aderência entre as 
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systems on the flow properties of the bulk
materials being handled and processed through
them.  However, in many cases, such systems
are designed using prior experience as a basis,
which unfortunately usually only points to what
does not work instead of what works best.
Other times, the design of the solids handling
system is left to the end of the process design,
and fitted into the space left over from the rest
of the processing equipment.
What if the equipment is already in place and
the process is limping along?  Although it is
much easier to prevent solids handling problems
by using sound design methods at the outset,
there are a number of effective retrofits that can
significantly improve equipment performance.
Retrofitting is often more economical than
completely replacing the faulty equipment, or
living with the problem.  The exact choice of a
retrofit will obviously depend on the nature of
the problem, process, product, and constraints.
A broad overview of retrofit options is
discussed in this article, following a discussion
of common problems encountered when
handling bulk solids.
Common flow problems
While handling problems can be encountered in
a variety of equipment, the most common occur
in silos.
(The terms silo, bin, tank, vessel, and bunker are
interchangeable.  Silo will be used throughout
this article to represent such equipment.  Hopper
is the portion of a silo in which the cross-section
changes, such as a cone, wedge, pyramid, or
other shape.)
The problems in silos consist of:
No-flow from a silo is the most common and
often the most serious solids handling problem.
It can be due to either arching (bridging) or
ratholing.
• Arching occurs when an obstruction in the
shape of an arch or a bridge forms above the
outlet and prevents any further material
discharge.  It can be an interlocking arch, where
the particles m chanically lock to form the
obstruction, or a cohesive arch.  An interlocking
arch occurs when the particles are large
compared to the outlet size of the hopper.  A
cohesive arch happens when particles pack
together to form an obstruction (Figure 1).
• Ratholing can occur in those silos where flow
takes place through a channel that forms within
the material.  If the material has sufficient
cohesive strength, once the channel is emptied,
no more discharges (Figure 2).
Erratic flow is the result of obstructions
alternating between an arch and a rathole.  A
rathole may collapse due to an external force,
such as vibrations created by a train or a fork-
lift operating nearby, or a flow-aid device such
as an air cannon or a vibrator.  While some
material is likely to discharge, falling material
often impacts over the outlet and forms an arch.
An arch may break due to a similar external
force, and material flow may resume until the
Figure 1. Interlocking and cohesive arches are common
problems in silos.
Interlocking arch Cohesive arch
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partículas e a parede da tremonha; a alteração do ângulo do cone visto que diferentes 
ângulos ajudam a ultrapassar as forças de ficção e consequentemente as de coesão; a 
da dimensão do outlet. Caso existam forças de coesão elevadas, assim que o “tubo” 
fica vazio deixa de haver escoamento mas continua a existir material dentro da 
tremonha. A Figura 2–29 apresenta um exemplo de ratholing enquanto a Figura 2–30 
exemplos de funnel flow. 
Figura 2–29 – Rathole [33]. 
Figura 2–30 – Exemplos de funel flow [32]. 
• Flooding/flushing – Este fenómeno ocorre quando se está a operar com pós finos, 
como pigmentos e alguns aditivos. Resultantes do colapso do rathole, as partículas de 
pó em contacto com o ar quente proveniente da extrusora transformam-se em líquido. 
Em condições normais de processamento, são apenas utilizadas partículas sólidas. A 
transformação destas em líquido origina um descontrolo na alimentação da extrusora. 
A Figura 2–31 apresenta um exemplo de flooding/flusing. 
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Flowing material
Stagnant material
Figure 2.2 Examples of funnel flow.
this definition, a bin that contains any stagnant material during discharge qualifies the flow
pattern as funnel flow.
Rotter (2005) further refined the definition of funnel flow into pipe flow and mixed flow.
The distinction between the two is whether or not the flow channel intersects any portion
of the walls of the bin (usually in the cylinder section). If there is no intersection (pipe
flow), the flow channel walls may be vertical (parallel pipe flow), converging from top to
bottom (taper pipe flow), vertical along the sidewall of the bin (eccentric parallel pipe flow)
or converging along the idewalls of the bin (eccentric taper pipe flow) (see Figure 2.3).
If the flow channel intersects the cylinder wall (mixed flow), the converging flow channel
may be symmetric about the centreline of the bin (concentric mixed flow), fully eccentric if
the hopper opening is to one side of the vessel (fully eccentric mixed flow), or intersecting
the cylinder walls at varying elevations because of a partially eccentric outlet (partially
eccentric mixed flow) (see Figure 2.4).
In contrast to funnel flow, Jenike defined mass flow as a flow pattern in which all of
the material is in motion whenever anything is withdrawn (see Figure 2.5). Note that this
definition does not require that all material at a given evaluation across the cross section
be moving at the same velocity. Indeed this is nearly impossible elevation to achieve, since
particles near the centreline of a bin have virtually no shearing resistance, whereas particles
sliding along converging hopper walls flow move slowly. This velocity distribution can be
minimised by appropriate choice of hopper angle and hopper wall material of construction,
or through the use of an insert.
One should beware of vendors claiming they can supply ‘mass flow’ bins with no con-
sideration of the hopper wall material or stored bulk solid. The term ‘mass flow’ is often
misused.
A third flow pattern, expanded flow, is a combination of funnel flow and mass flow (see
Figure 2.6). Usually this is achieved by placing a small mass flow hopper below a funnel
flow hopper. The mass flow hopper section expands the flow channel from the outlet up
to the top cross section of the mass flow hopper. It is important to ensure that this cross-
sectional area is sufficiently large so as to avoid ratholing in the funnel flow hopper section.
Expanded flow designs are generally considered only when the cylinder diameter exceeds
6 m or so.
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flow channel is emptied and a rathole is formed
again.
Flooding/flushing can occur when handling fine
powders, such as pigments, additives, or
precipitates.  When a rathole collapses, the
falling particles entrain air and become
fluidized.  Since most solids-handling
equipment cannot handle fluids, material floods
through the feeder uncontrollably.  The solid’s
bulk density can often undergo dramatic
variations, negatively impacting on downstream
packaging or processing equipment.
Flooding can also occur when handling fine
powders (100 µm or smaller) in small vessels
with high fill and discharge rates.  In such
situati ns, the powder does not have sufficient
residence time to deaerate, resulting in flooding
through th  feeder.
Flow rate limitation is another problem unique
to fine powders.  Most fine powders have very
low permeabilities and are affected by any
movement of interstitial air (or other gases).
The pressure gradients caused as a result of this
gas m vement can retard discharg  from a
hopper, significantly limiting the maximum
achievable rates.
Particle segregation can occur both when
handling blends consisting of a number of
ingredients, and when handling a homogenous
substance with a wide variation in particle size
or density.  Segregation or de-mixing of
ingredients may prevent a desired chemical
reaction, may cause an undesired reaction, or
may cause out-of-spec product, resulting in
costly product waste or rework.  Segregation of
fines from the coarse may also have similar
effects [2] (Figure 3).
Associated flow problems
The following are some results of the flow
problems described above:
• Limited live capacity – Although the liquid
volume of the silo may be sufficient, its live
(usable) capacity can be severely limited due to
stagnant material inside.  If a rathole forms, then
the live capacity of the silo effectively becomes
limited to the size of the rathole (see Figure 4);
• Product degradation – When allowed to
remain stagnant, some materials may cake,
oxidize, spoil, or otherwise change physically or
chemically;
Figure 2. Ratholing can occur in those silos where flow
takes place through a channel that forms within the
material.
Rathole
Stagnant
Figure 3. Sifting segregation can result in costly product
waste or rework.
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Figura 2–31 – Exemplo de flooding/flushing [28]. 
• Particle segregation – Quando existe uma variedade no tamanho e/ou densidade das 
partículas que constituem a mistura a ser processada, ocorre a formação de camadas 
segundo o tipo de grão. A Figura 2–32 apresenta o resultado da formação de 
camadas. A segregação é indesejada porque pode causar reacções químicas, variações 
na qualidade e contaminações. Consequência disto é o reprocessamento ou 
desperdício da produção. 
Figura 2–32 – Exemplo de formação de camadas. Particle segregation [32]. 
• Flow rate – Problema afectado pelos pós finos, uma vez que apresentam baixa 
permeabilidade e são afectados por movimento de ar intersticial ou gases. O 
movimento dos gases origina variações no gradiente de pressões, o que resulta em 
problemas de descarga/escoamento, limitando assim o processo. Este tipo de 
problema não acontece quando se trata de materiais com escoamento livre, pois não 
são afectados pelos gases, não originando variações do gradiente de pressões. 
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The discharge rate of fine powders from mass flow bins can be significantly increased by
using low levels of aeration. As discussed by Royal and Carson (1991), one technique is to
use an air permeation system, which consists of a sloping shelf or insert that allows a small
amount of air to be added to the bin. This air permeates into the bulk solid and lessens the
need for air to be drawn in through the outlet. One must be careful to distribute the air as
uniformly as possible to maximise its effectiveness, limit the air flow rate and pressure so
not to cause fluidisation, and avoid impediments to solids flow through proper design of the
sloping shelf or insert.
Another technique is to aerate the bulk solid as described below.
Two material parameters that affect flow rate and aeration characteristics are a pow-
der’s permeability and compressibility. Tests are available by which each can be measured.
Analysis of the results of these tests, including calculations of critical, steady state rates of
discharge, is quite complex.
2.6 Segregation
Segregation is a common problem in many industries, resulting often in unacceptable quality
variations and sometimes in safety concerns. Segregation typically occurs by one of three
common mechanisms (Bates 1997; Carson et al. 1986).
2.6.1 Sifting
This involves the movement of smaller particles through a mat ix of larger ones (see
Figure 2.13). In order for sifting to occur, four conditions must exist:! Range of particle sizes, typically a minimum ratio of 2:1 or more! Mean particle size larger than about 500 µm! Free-flowing material! Interparticle motion
Figure 2.13 Sifting segregation.
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 SEGREGATION.  Different size and density particles tend to segregate due to 
vibrations and a percolation action of the smaller particles m ving through the 
void space between the larger particles. 
 
(B) BRIDGING/DOMING(A) RATHOLING
     OR PIPING
PARTICULATE
SOLIDS
BIN WALLS
SOLIDS
AIR IN
(C) FLUSHING
OUT
Figure 10-4.  Common problems in bin/hopper design. 
 
 TIME CONSOLIDATION.  For many materials, if allowed to sit in a hopper over a 
long period of time the particles tend to rearrange themselves so that they become 
more tightly packed together.  This effect is referred to as Dense Packing by Foust in 
the bed porosity in Figure 4-5.  The consolidated materials are more difficult to flow 
and tend to bridge or rat hole. 
 CAKING.  Another important effect is called caking.  Caking refers to the 
physiochemical bonding between particles what occurs due to changes in humidity.  
Moisture in the air can react with or dissolve some solid materials such as cement and 
salt.  When the air humidity changes the dissolved solids re-solidify and can cause 
particles to grow together.  A good description of this effect is given by Griffith (E.J. 
Griffith, Cake Formation in Particulate Systems, VCH Publishers, NY, 1991). 
10.3  Predicting Mass Flow 
Many of the problems associated with bin and hopper esi n can be avo ded by 
designing the hopper to operate in mass flow mode.  The r ired cone angle fro  the 
vertical axis for mass flow to occur ranges from 40  to 0 . 
Mass flow is not necessary in all cases.  In some situations a mass flow hopper design is 
not practical due to the head room required.  Table 10-1 summarizes the key advantages 
and disadvantages of both mass flow and funnel flow hoppers.  In most applications if 
you have a choice you want mass flow.  But in the extreme cases or in cases in which 
mass flow is not really necessary then you may opt for the shorter funnel flow hopper 
design. 
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2.10 Mudança de ordem, limpeza e manutenção das linhas  
 A paragem de produção pode ser influenciada por vários factores, tais como mudança 
de produto, manutenção, número de turnos e paragem ao fim de semana. 
 Os factores que influenciam paragens são: o tempo que o sistema vai estar parado; 
mudança de cor de claro para escuro ou escuro para claro; mudança da fórmula/receita a 
produzir; temperaturas do processo, compatibilidade da fórmula anterior para a que se quer 
produzir, etc. [12]. 
 No processo produtivo de extrusão é crítica a mudança de cor, de matérias primas, 
das fórmulas/receitas, etc.. Cada mudança consome trabalho dos operadores e a extrusora não 
produz. Um exemplo prático é a mudança de cor, pois a sequência de cor tem influência no 
tempo de mudança de ordem, porque mudar de Incolor para Preto é mais rápido que limpar a  
linha de Preto para Incolor. 
 Para se ter a percepção do tempo que demora a mudança de ordem de produção de 
cores, apresenta-se a Tabela 2–9 que foi obtida durante a visita a empresas. 
Tabela 2–9 – Tempos de mudança de ordem com 2 operadores 
 A limpeza e manutenção são operações igualmente importantes. Em muitos casos, na 
linha responsável pela produção de um produto apenas, é necessário haver limpeza e 
manutenção de forma a calibrar balanças e controladores, para evitar contaminações e manter 
um nível de qualidade de produto constante. 
 Alguns passos de como é realizada a limpeza e manutenção de uma linha de extrusão 
são: 
• Caso os novos produtos a produzir sejam compatíveis com as configurações 
anteriores de produção, produzir até esvaziar o alimentador. Em seguida utilizar uma 
resina plástica purgante para limpar o cilindro e o sem-fim.  
• Dependendo do material a utilizar, variar as temperaturas no cilindro e a velocidade 
de rotação do sem-fim, para uma melhor extracção e limpeza do interior da extrusora. 
Tempo de mudança de 
ordem em horas 
Para 
    
Incolor Preto Castanho Cinzento Branco 
De Incolor - 0.5 0.5 0.5 0.5 
 
Preto 4 - 2 1 3 
 
Castanho 3 0.5 - 1 3 
 
Cinzento 3 0.5 0.5 - 2 
 
Branco 2 1 1 0.5 - 
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Pode-se fazer correr a extrusora a seco de modo a extrair material do interior, 
evitando degradação. 
• Quando é desligada a extrusora, limpam-se todos os componentes da linha associados 
ao processo de produção. Aproveita-se também para fazer a manutenção de material 
• No arranque, fazer passar uma resina plástica para se atingir as configurações 
pretendidas para a nova produção, alcançar as temperaturas e rotação do sem-fim. Em 
seguida adicionar os materiais necessários para obtenção do novo produto. 
 No processo produtivo, o tempo que demora fazer uma mudança de ordem, 
manutenção, limpeza e entre paragens e arranques, tem também influência na eficiência da 
produção, pois é uma altura em que não se está a produzir, causando perdas económicas, por 
vezes significativas, para as empresas. 
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3 DESCRIÇÃO DO PROCESSO PRODUTIVO E/OU 
IDENTIFICAÇÃO DE PROBLEMAS 
3.1 Introdução 
 Neste capítulo, após análise do processo actual de produção de concentrados de cor 
da empresa ISOLAGO, será explicado todo o processo produtivo, para melhor compreensão e 
enquadramento. Esta análise contém temas como mistura, alimentação, limpeza da linhas e 
transporte dos materiais a serem processados. Posteriormente, da mesma análise, serão 
apresentados e enumerados os problemas identificados. 
 No capítulo anterior, encontra-se o estudo científico sobre as causas e fontes de 
problemas. Chega-se então ao tema do presente capítulo, parte integrante desta dissertação, 
que visa como objectivo, enquadrar e resolver os problemas encontrados.  
 Após as explicações, serão identificados os possíveis pontos com vista a melhorias e 
optimização. 
 Todas as figuras apresentadas neste capítulo, foram obtidas na ISOLAGO. 
 
3.2 Processo Produtivo 
 O processo global de produção, encontra-se dividido em pequenos processos, tais 
como, processo de mistura, alimentação, extrusão, limpeza e transporte. O processo de 
extrusão foi anteriormente descrito em §2.2.1. 
 Os processos de mistura, alimentação, limpeza e transporte são os abordados com 
principal interesse, uma vez que são uma das principais razões para a presente dissertação. 
 O processo produtivo em curso, é apresentado Figura 3–1 que mostra o produto que 
sai da extrusora quanto é arrefecido, cortado e levado por sistema de vácuo, para o bigbag, 
que pode ser observado no lado direito da na Figura 3–2. 
 Resumindo, o processo produtivo divide-se em várias fases. Iniciando-se com o 
picking da matéria prima do armazém para a área de mistura, onde são pesados manualmente 
os diversos aditivos e corantes. O polímero, os corantes e os aditivos são alimentados por um 
sistema de dosificação (balança/alimentador gravimétrico) da extrusora, que os incorpora na 
percentagem programada. Após a extrusão o composto sai pela cabeça da máquina para um 
sistema de corte, tomando então a forma de um granulado. O grão é então transportado 
pneumaticamente para um silo de arrefecimento e homogeneização. Periodicamente, são 
recolhidas amostras para controlo de qualidade. Neste tipo de indústria, é comum o material 
rejeitado ser reprocessado, geralmente adicionado a material virgem, numa percentagem 
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média de 30%. O material aprovado é embalado conforme o especificado pelo cliente e 
transportado por empilhador para o armazém de produto acabado. A Figura 3–3 apresenta a 
extrusora e o sistema de alimentação existente na ISOLAGO. 
Figura 3–1 – Produto semi-acabado proveniente da extrusora 
Figura 3–2 – Parte final da produção, realizando o enchimento do bigbag visível à direita 
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Figura 3–3 – Extrusora e sistema de alimentação existente na ISOLAGO. 
 Como mencionado anteriormente em§2.4.2, o sistema de alimentação existente na 
ISOLAGO aproxima-se ao do diagrama da Figura 2–11, com a excepção da alimentação 
lateral (side-feeder). 
3.2.1 Mistura e manuseamento de materiais/ingredientes 
 Existem pontos onde ocorrem mistura de materiais/ingredientes que serão 
apresentados pela ordem de ocorrência e fluxo de operações. 
1. No misturador, é preparado os “one-pack” resultante dos diversos ingredientes que 
envolvem cada produto em causa e que são bastante variáveis de produto para 
produto. Basicamente consta de um produto relativo à cor base que se quer produzir 
juntamente com outras cores para conseguir o padrão desejado e ainda ajudantes de 
processo (lubrificantes, estabilizantes, antioxidantes, etc.). Todos os ingredientes 
neste ponto de mistura se encontram no estado sólido, mais propriamente, em pó. O 
material resultante desta mistura é depois transportado por um carrinho com tremonha 
para a linha de processamento. A Figura 3–4 apresenta o misturador e o “one-pack”. 
É importante mencionar que a pesagem é realizada manualmente por dois operadores 
com auxílio de uma balança, e por doses, de forma a ser mais rápido. As doses de 
cores são preparadas atempadamente porque há pouca capacidade de mistura de cor. 
Contudo, pequenas variações na pesagem (miligramas) podem originar escassez ou 
excesso de um qualquer ingrediente, provocando uma alteração no produto final, que 
terá de ser corrigido e reprocessado. Deste modo, perde-se tempo e, 
 40  
consequentemente, a produção/hora cai para metade da sua capacidade. O misturador 
é um high intensity mixer.  
Figura 3–4 – Misturador high intensity mixer e a preparação dos “one-pack” 
2. Mistura manual (polímero+ carbonato + outro qualquer ajudante de processo) 
efectuado por operadores com a ajuda de uma balança. Estes fazem a pesagem dos 
diferentes ingredientes e, em seguida, juntam-nos num recipiente. A Figura 3–5 
apresenta a preparação da mistura manual bem como da balança utilizada na pesagem 
dos diferentes ingredientes utilizados. 
Figura 3–5 – Preparação da mistura manual utilizando uma balança. 
 41  
3. O último ponto de mistura está associado a um sistema gravimétrico que controla o 
doseamento proporcional de dois produtos em função de uma % associada à 
produção/hora da linha (produção total =  X % de material misturado no misturador + 
Y % do material misturado manualmente). No recipiente onde existe a primeira 
mistura de granulados com pós, as pás visíveis apenas ajudam no escoamento, não 
têm como função efectuar mistura. A Figura 3–6 apresenta o sistema gravimétrico, o 
recipiente e as pás. Entenda-se por granulado as resinas plásticas e os polímeros, 
enquanto que por pós, os  aditivos e ajudantes de processo. 
Figura 3–6 – Sistema gravimétrico doseador. 
3.2.2 Alimentação 
 A alimentação da extrusora é executada pelo alimentador ou tremonha mas, devido a 
problemas de escoamento, foi criado um sistema de alimentação mais complexo, embora 
continue não muito eficiente. 
 Como pode ser visto na Figura 3–7,o sistema de alimentação apresenta dois andares. 
No topo encontra-se a matéria prima a produzir, a meio, encontram-se os dispositivos de 
medida, doseadores e alimentador da extrusora, no fundo, encontra-se a extrusora. 
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Figura 3–7 – Sistema de Alimentação 
 No topo, encontra-se o carrinho que contém os “one-pack”, como pode ser visto na 
Figura 3–8. Este faz a alimentação por um tubo de diâmetro variável (menor para maior) até a 
um dispositivo artesanal que se situa a meio. Este dispositivo é um pequeno funil côncavo, no 
qual foi acoplado um varão com pernos e que tem como finalidade quebrar possíveis 
aglomerados que possam ocorrer devido ao escoamento da mistura proveniente da tremonha. 
Para melhor compreensão do dispositivo artesanal e do seu funcionamento, pode-se pensar 
num ribbon blender como o apresentado na Figura 2–17 mas com um reservatório de 
geometria côncava. A Figura 3–9 apresenta o dispositivo artesanal referido anteriormente. O 
material segue depois para o reservatório que contém também a balança gravimétrica e a pá, 
como referido anteriormente em §3.2.1 e Figura 3–6. 
 Também no topo, existe uma tremonha de secção quadrada contendo as resinas 
plásticas e que faz a alimentação da balança gravimétrica que, posteriormente, alimenta o 
reservatório. O hopper de secção quadrada é apresentado na Figura 3–8. 
 A meio, encontra-se o conjunto, reservatório, balança e dispositivo desenvolvido 
internamente que tem como função alimentar a extrusora, após receber o material proveniente 
da balança e do dispositivo artesanal. A Figura 3–10 apresenta o conjunto reservatório, 
balança e dispositivo artesanal. 
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Figura 3–8 – Carrinho e tremonha de secção quadrada 
Figura 3–9 – Dispositivo artesanal 
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Figura 3–10 – Alimentador da extrusora composto por recipiente, balança e dispositivo artesanal. 
3.2.3 Transporte dos materiais 
 O transporte dos materiais a processar e do produto acabado é um processo 
extremamente simples e de rápida execução. 
 Numa primeira fase, é feito o picking no armazém, sendo transportado até à zona de 
mistura onde se encontra o misturador. Em seguida, já com o “one-pack” preparado, este é 
adicionado ao carrinho que é transportado até ao sistema de alimentação da extrusora. Ocorre 
o processo de produção, onde é criado o big-bag e, para o seu enchimento, é utilizado um 
sistema de vácuo. Este, ou é separado em sacos mais pequenos de 25 ou 30kg ou armazenado 
numa segunda zona do armazém, conforme a encomenda. Em seguida, são encaminhados 
para a zona de carga, finalizando a encomenda. O transporte é realizado por um operador com 
o auxílio de uma empilhadora. 
 O carrinho de transporte foi criado para facilitar o transporte da tremonha, que faz 
parte do sistema de alimentação. Assim, evita-se a necessidade de utilizar diferentes 
recipientes/sacos para a mistura, optimizando o tempo de transporte e descarga de material 
entre os vários recipientes. O carrinho de transporte e respectiva tremonha é apresentado na 
Figura 3–11. 
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Figura 3–11 – Carrinho de transporte e tremonha 
3.2.4 Mudança de ordem de produção e limpeza da linha 
 A mudança de ordem e limpeza de linha de produção foram descritas anteriormente 
em §2.10, pelo que, aqui, será explicado o que ocorre na ISOLAGO. 
 A linha de produção em análise é a responsável pela produção dos Isocolors 
(concentrados de cor), isto é, confere cor às resinas plásticas, envolvendo vários pigmentos de 
várias cores distintas. Devido à intensa acção química, poeiras, aderência, humidade e gases 
provenientes da extrusora, os pigmentos tornam a tarefa de limpeza complexa, pois os 
componentes da linha de produção ficam com a cor que se está a produzir. 
 Como o processo produtivo é make-to-order, isto é, a produção é regulada conforme 
as encomendas recebidas, é impossível ter uma sequência pela qual é feita a produção e 
consequente troca de cor pois, como dito anteriormente, a sequência de cor tem influência no 
tempo de mudança de ordem. Mudar de Incolor para Preto é mais rápido que limpar a 
máquina de Preto para Incolor. 
 Assim, sempre que é necessário proceder a uma mudança de cor, é necessário parar a 
produção e efectuar a tarefa de limpeza de todos os componentes envolventes. A tarefa é 
realizada pelos mesmos dois operadores que controlam a mistura. Após informação recolhida 
junto dos mesmos, estes afirmam que demoram em média três horas, consoante o pigmento 
em causa a limpar, porque há uns que aderem mais aos componentes, sendo mais difíceis de 
remover. Da mesma fonte, surge a informação de que a limpeza é realizada manualmente, 
com a ajuda de água, detergentes e escovas ou esfregões. Deste tipo de limpeza, pode haver a 
formação também de poeiras, o que vai tornar o ambiente fabril uma fonte de contaminação. 
Para limpar o sem-fim e o cilindro, é utilizada resina plástica purgante. 
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3.3 Origem e explicação dos problemas a solucionar 
 Da explicação do processo produtivo em §3.2, conseguem-se identificar diversos 
problemas que são a razão para a existência desta dissertação. 
 Da mistura e manuseamento, em §3.2.1, surgem os primeiros problemas a solucionar: 
• O misturador encontra-se longe da extrusora, perdendo-se algum tempo no transporte 
da mistura; 
• A pesagem dos diferentes ingredientes utilizados nem sempre são os correctos, 
originando defeitos na receita, sendo necessário um reprocessamento; 
• Devido ao facto de apenas se manusear materiais em pó na zona do misturador, existe 
o problema de criação de poeiras no ambiente fabril, não só na zona do misturador 
como também em grande parte da fabrica para onde alastra, o que é prejudicial para a 
saúde dos operadores, mesmo que estes utilizem os adequados equipamentos de 
protecção. Deste modo, toda a fábrica se torna uma fonte de contaminação. 
 No processo de alimentação descrito em §3.2.2, os problemas identificados são: 
• O elevado número de componentes do sistema de alimentação faz com que o tempo 
de limpeza seja longo e complexo; 
• No carrinho foi incorporado um sistema no interior do hopper, constituído por 
lâminas que, por rotação, têm como finalidade, apenas quebrar o bridging e o funnel 
flow. Sabe-se que nem sempre é eficiente. Estas alterações podem ser observadas na 
Figura 3–12 onde pode ser visto o dispositivo incorporado; 
• A mistura dos polímeros/resinas plásticas e do aditivos/ajudantes do processo é 
defeituosa porque não existe nada que faça uma mistura uniforme dos mesmos antes 
que estes entrem na extrusora. E isso causa variações de concentrações no produto. A 
mistura entre os dois acontece já no interior da extrusora. 
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Figura 3–12 – Lâminas rotativas que foram incorporadas no hopper que está acoplado ao carrinho 
 De §3.2.3, identificam-se os problemas já referidos, que são: 
• O facto de o misturador estar longe da extrusora, sendo necessário um operador 
auxiliado por uma empilhadora a fazer o transporte da mistura, não havendo um 
sistema de tapetes, vácuo ou carris que o faça de forma mais rápida. 
 De §3.2.4, que diz respeito à mudança de ordem e limpeza, os problemas 
identificados são: 
• Como referido anteriormente, o elevado número de componentes que constituem o 
sistema de alimentação; 
• Também referido anteriormente, não existe um sistema semi-automático ou 
automático de limpeza, tendo esta que ser efectuada manualmente, causando elevados 
tempos de não produção; 
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4 SOLUÇÕES E PROPOSTAS 
4.1 Introdução 
 Neste capítulo, serão exibidas as novas soluções e pontos de optimização, com vista a 
obter melhorias nos processos e aumento da qualidade dos produtos produzidos. 
 No capítulo anterior, foi descrito todo o processo de produção da empresa ISOLAGO, 
e identificados e enumerados os diversos problemas que se enquadram com o tema e estudo 
desta dissertação. 
 Tem-se, como objectivo, solucionar o maior número dos problemas encontrados, 
directa ou indirectamente. Perceba-se por resolução indirecta, o facto de se solucionar um 
problema através de algo que não lhe está directamente relacionado. Dá-se como por 
exemplo, a criação de um dispositivo automático que limpa o carrinho. Assim, diminui-se o 
tempo de mudança de ordem e a ocorrência de contaminações e poeiras no ambiente fabril. 
 
4.2 Propostas com vista a melhoramentos na mistura e alimentação. 
 Várias são as soluções viáveis que se podem apresentar mas, devido a factores 
económicos ou funcionais, algumas soluções são logo excluídas. As soluções em baixo 
apresentadas tiveram em conta ambos os factores citados. 
4.2.1 Dimensionamento de nova tremonha 
 A concepção de uma nova tremonha é uma solução bastante interessante, daí ser uma 
das soluções que em seguida será apresentada. 
 Para um melhor dimensionamento das tremonhas, é necessário ter consciências dos 
problemas que a estas estão associados. Tais problemas foram abordados em §2.3.2 e 
verificados aquando da visita à unidade fabril. Desta abordagem, conclui-se que existem dois 
tipos de problemas, ou o material não escoa adequadamente (coesão, bridging e funnel flow) 
ou o material segrega durante o escoamento. Estes problemas estão relatados em §3.3. 
 Como verificado, o carrinho é uma fonte de obstáculos tanto para a alimentação como 
para a mistura. Verificou-se também que o escoamento nem sempre é o mais eficiente. Das 
dimensões fornecidas, sabe-se que o ângulo do cone da tremonha é de aproximadamente 36º. 
O ângulo do cone da tremonha é identificado na Figura 4–1 como θc.  
 Como não foi possível obter nem determinar o valor do wall friction angle, ϕw, e 
sabendo que a tremonha do carrinho apresenta escoamento incerto, ou seja, nem sempre tem 
escoamento uniforme, resulta o estudo, análise e interpolação gráfica da Figura 4–1 onde se 
consegue estimar um valor para ϕw uma vez que θc=36º. Assim, traçando uma linha vertical 
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em θc=36º até à região de incerteza (uncertain region), obtém-se um valor máximo e mínimo 
para ϕw conforme os limites da região. Do limite superior da região, traça-se uma linha 
horizontal no sentido para o qual o θc tende para zero, até ao limite esquerdo da região de 
incerteza. Cruzando a linha com uma nova linha vertical no sentido descendente, até 
intersectar o eixo de θc, obtém-se um novo valor para θc, que toma valores próximos dos 29º. 
Este novo valor é o máximo que a nova tremonha do carrinho pode ter, de forma a garantir 
que o escoamento deixe de ser incerto. Este estudo só é possível ser realizado, porque a 
fórmula/receita e os materiais utilizados e processados são sempre os mesmos. Qualquer 
variação na receita e materiais, pode originar uma alteração no valor de ϕw, deitando por terra 
este estudo. Para esta explicação foi utilizado o gráfico da Figura 4–1 como fundamento e 
justificação para o dimensionamento da nova tremonha para o carrinho. 
Figura 4–1 – Gráfico para dimensionamento de hoppers cónicos e respectivas regiões do tipo de escoamento 
(com base no estudo efectuado por Jenike [25]) (Adaptado [32]) 
4.2.2 Transformação em ribbon blender vertical 
 Como mencionado anteriormente, a tremonha do carrinho é uma das fontes dos 
problemas encontrados na unidade fabril. Outra fonte é o facto de não haver um recipiente ou 
dispositivo que faça a mistura dos grãos com o pó. Surge assim a hipótese de se transformar a 
tremonha do carrinho em ribbon blender vertical. O seu princípio de funcionamento e 
vantagens foram introduzidos anteriormente em §2.6.  
 Para que a transformação/adaptação seja possível, é necessário proceder ao estudo e 
dimensionamento de um sem-fim e respectivos componentes acoplados. Da informação 
recolhida em empresas especializadas, existem poucas regras a ter em conta mas que são 
determinantes para o bom funcionamento e eficiência. 
 É necessário projectar a transformação/adaptação e a construção de vários 
componentes, desde uma tampa amovível, à qual estão acoplados o motor e o sem-fim até aos 
elementos necessários para que o sem-fim tenha o movimento de rotação em torno do seu 
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Figure 2.7 Example of conical hopper design chart (based on data from Jenike 1964).
Jenike (1964) presented a series of graphs defining the limits of hopper angle within
which mass fl w can develop. The ajor variables that determine these limits are:! Wall friction angle, !w. This is the arc tangent of the coefficient of sliding friction
between the bulk solid and hopper wall material. This value often changes with
pressure, usually decreasi g as pressure increases. I order to achieve mass flow
throughout a hopper, it is importa t (and often sufficient) to determine the wall friction
angle at the pressure level expected near the hopper outlet, since this is the region of
minimum pressure during flow.! Effective angle of internal friction, !.! Hopper geometry, e.g. cone, wedge.
Jenike’s graphs were developed for axi-symmetric cones (hopper angle measured from
vertical denoted as "c) and for infinitely long wedge-shaped hoppers ("p). Examples of
design charts are shown in Figures 2.7 and 2.8. The two primary bulk solid parameters that
affect limiting hopper angles for mass flow !w and ! are in turn often affected by temperature
(of the bulk solid and the hopper wall material), moisture, content of the bulk solid, hopper
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A typical wall friction test result is shown in
Figure 9.  The applied normal pressures are
plotted on the horizontal axis, and the measured
shear values on the vertical axis.  Wall friction
angle, !', is then defined as the angle formed by
drawing a straight line from the origin to a point
on the curve.  !' is another way of xp essing
the coefficient of friction (µ = tan !').
Once the wall friction angles have been
measured, hopper angles for mass flow can be
determined using a series of design charts
originally developed by Jenike [6].  A typical
design chart for a conical hopper geometry is
shown in Figure 10.  This is an example chart
and should not be used for design.  Complete
sets of design charts are given in Ref. 6.
In Figure 10, the hopper angles from vertical,
"c, are plotted along the horizontal axis.  The
wall friction angles, !', are on the vertical axis.
The chart contains three regions: mass flow,
funnel flow, and an uncertain region (which is,
in fact, a margin of safety).
When considering retrofitting an existing
hopper, the wall friction tests should be
conducted on a number of candidate wall
surfaces, which may include liners such as ultra-
high molecular-weight polyethylene, smooth or
polished stainless steel sheets, or coatings such
as various epoxies, polytetrafluoroethylene
(PTFE), and others.
Changing the hopper wall surface can be an
option in converting a hopper to mass flow if
one of the surfaces tested has a wall friction
angle that results in mass flow at the existing
hopper angle.
Example 1 – A silo with a 20-deg. from vertical
conical hopper exhibits funnel flow.  The
hopper is constructed from mill finish (No. 1)
stainless steel plate.  A wall friction test on this
wall surface using the bulk solid handled, shows
that wall friction angle ! ' is 30 deg.  The
combination of these two numbers plots a point
within the funnel flow region of th  design
chart, which confirms the observation.  Another
test conducted on a No. 2B-finish stainless steel
sheet shows that the wall friction angle is
20 deg.  The c mbination of this w ll friction
and the hopper angle plots a point within the
mass-flow area of the design chart.  Thus, lining
the existing hopper with a No. 2B finish
stainless steel sheet will convert the silo to mass
flow.
Figure 9. A typical wall friction test result from the Jenike
Shear Tester.
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Figure 10. Data from Figu  9 are used to determ e
design charts for setting hopper angles for mass flow.
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próprio eixo e rotação em torno do eixo da tremonha. A tampa terá de ter uns olhais para que 
se torne de fácil remoção, transporte e limpeza do conjunto. 
 O sem-fim terá de ter um diâmetro total (veio mais rosca) igual ao diâmetro de saída 
da tremonha. A rosca terá de ser helicoidal de forma a realizar o processo de transporte e 
mistura dos materiais, como descrito em §2.6 
 A Figura 4–2 apresenta o desenho de como pode ficar a transformação descrita. A 
 Figura 4–3 apresenta o desenho da tampa. 
Figura 4–2 – Configuração de como ficará transformação. 
Figura 4–3 – Tampa com sem-fim, motor e olhais. 
4.2.3 Transformação em misturador/alimentador 
 Uma da formas de aproximar o misturador à extrusora, sem ser o reposicionar do 
misturador, é acrescentar um equipamento que tenha o mesmo princípio de funcionamento de 
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um misturador. Assim, chega-se à presente solução, que consiste em adicionar ao topo da 
tremonha do carrinho uma caixa amovível com lâminas ,cujo objectivo é proceder à mistura 
dos diferentes ingredientes, através da rotação. Para que o processo de mistura ocorra, será 
necessário primeiramente adicionar os ingredientes a misturar, adicionar a caixa e, 
finalmente, rodar o carrinho 180º. Após o processo, voltar a rodar o carrinho 180º e proceder 
à descarga do mesmo para o sistema de alimentação da extrusora ou directamente para a 
mesma. 
 Esta opção é mais apropriada para realizar a mistura de pós, contudo, pode também 
conter grãos, conforme a configuração e a velocidade de rotação das lâminas. Também com 
esta opção, o tempo de preparação da mistura até chegar à extrusora é reduzido, uma vez que 
é eliminado o processo de mistura do misturador, como mencionado anteriormente. Ter-se-á 
de fazer pequenas alterações no carrinho, de forma a facilitar a rotação do mesmo.  
 A Figura 4–4 apresenta a configuração final de como ficará a transformação em 
misturador/alimentador. A Figura 4–5 apresenta a caixa de mistura e respectivas lâminas. 
Figura 4–4 – Transformação em misturador/alimentador. 
Figura 4–5 – Caixa com as lâminas de mistura. 
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4.3 Proposta de novos sistemas de mistura e alimentação da extrusora 
 Como descrito anteriormente, o processo de mistura apresenta várias falhas e carece 
de melhoramentos. Assim, em vez de se adoptar por uma via onde apenas se fazem pequenas 
modificações ou adaptações a determinados componentes/equipamentos, opta-se por 
reformular/redesenhar o sistema actual de alimentação da extrusora. 
 Nos novos sistema de alimentação, ir-se-á incorporar uma das propostas anteriores, a 
transformação em ribbon blender vertical (ver §4.2.2) ou a transformação em 
misturador/alimentador (ver §4.2.3). Para um melhor entendimento da disposição e processos 
que as propostas dos novos sistemas terão, serão apresentados diagramas semelhantes aos 
apresentados em §2.4. 
 Irão ser propostas duas disposições para o novo sistema de alimentação. A primeira, 
em que é utilizado o ribbon blender vertical ou o misturador transformado que é alimentado 
manualmente por operadores. Fará a mistura entre os diferentes ingredientes e materiais do 
processo e simultaneamente a alimentação para a extrusora. Como há mistura de pó com grão, 
deixa de haver a probabilidade de ocorrência de instabilidades, como, por exemplo, bridging, 
funnel flow, entre outros, problemas mais prováveis quando se trata só de pó. A Figura 4–6 
apresenta o fluxo de operação da primeira proposta para o novo sistema de alimentação.  
Figura 4–6 – Diagrama de fluxo de operações para novo sistema de operações. Proposta 1. 
Na segunda, é utilizado o ribbon blender vertical onde é efectuada a pesagem e pré mistura 
dos ingredientes em pó (pre-blend). Da mistura, determina-se a sua densidade e calcula-se a 
quantidade correspondente de pó a adicionar, conforme a fórmula/receita a ser produzida. A 
extrusora é então alimentada, ocorrendo a mistura entre os vários ingredientes no cilindro. A 
Figura 4–7 apresenta o fluxo de operação da segunda proposta para o novo sistema de 
alimentação. 
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Figura 4–7 – Diagrama de fluxo de operações para novo sistema de alimentação. Proposta 2. 
 Também foi pensado um sistema em que o ribbon era alimentado por balanças 
gravimétricas, contudo, devido aos vários ingredientes, seria necessário investir em várias 
balanças, o que dá a esta opção um elevado custo inicial. 
4.4 Novo Sistema de Limpeza 
 Devido à inexistência de sistemas de limpeza semi-automáticos e/ou automáticos e 
com vista a diminuir os tempos de mudança de ordem e limpeza, bem como do ambiente 
fabril, três novas soluções são apresentadas. 
 A criação de uma câmara de isolamento para a mistura serve também de proposta e é 
uma necessidade, uma vez que a mistura de pós prejudica o ambiente fabril, devido à criação 
de poeiras. Assim toda a poeria proveniente da mistura fica num local isolado, evitando 
também contaminações, melhorando o ambiente dos operadores e facilitando a operação de 
limpeza. 
 Uma segunda câmara de isolamento pode também ser criada, mas com a finalidade de 
isolar os equipamentos e materiais a limpar. Durante a limpeza, também há criação de poeiras 
e a utilização de água, molha o chão e pode criar humidade no ambiente da unidade 
produtiva, podendo afectar equipamentos eléctricos e aumentar o tempo de limpeza da 
unidade. 
 São agora apresentados diferentes propostas para sistemas de limpeza de tremonhas. 
Todas têm sistema de rotação e utilizam água e detergente de forma a eliminar qualquer 
vestígio da anterior produção. Com estas propostas, o objectivo é diminuir o tempo não 
produtivo de limpeza. 
4.4.1 Aspersor extensível 
 Sistema constituído por uma tampa que contém um aspersor rotativo, de onde é 
expelida água com elevada pressão, acoplado e um braço extensível que desce ao longo da 
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altura da tremonha até que sai pela orifício de descarga. O braço extensível tem como 
objectivo levar a pressão de água a toda a superfície interna da tremonha. A Figura 4–8 
apresenta a configuração do aspersor extensível. 
Figura 4–8 Aspersor extensível. 
4.4.2 Aspersor fixo rotativo 
 Sistema constituído por uma tampa com aspersor fixo rotativo, de onde é expelida 
água com elevada pressão e que faz com que a água desça ao longo da superfície interior da 
tremonha até sair pelo orifício de descarga. A Figura 4–9 apresenta a configuração do 
aspersor fixo rotativo. 
Figura 4–9 Aspersor fixo rotativo. 
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4.4.3 Escovilhão/Escova 
 São apresentadas duas propostas para o sistema de escovilhão/escova. Ambos têm 
rotação e os filamentos do escovilhão/escova esfregam a superfície interna da tremonha e, 
auxiliados por água e detergente, limpam e eliminam os vestígios de produtos da produção 
anterior. Os filamentos têm de ser suficientemente abrasivos mas sem danificar e riscar a 
superfície interior da tremonha. Com este sistema, aumenta-se a eficiência e qualidade de 
limpeza enquanto se diminui o tempo de limpeza e não produção. 
 A Figura 4–10 apresenta as configurações onde em a) o escovilhão e em b) a escova. 
Figura 4–10 – Em a) Escovilhão e b) Escova 
 
 
b) a) 
 57  
5 CONCLUSÕES 
5.1 Introdução 
 No presente capítulo evidenciam-se as conclusões relativas ao trabalho concretizado e 
destacam-se propostas para desenvolvimentos futuros. 
 Em cada capítulo relatado na presente dissertação, os aspectos mais significativos e 
conclusões a evidenciar foram sintetizados no final do mesmo, pelo que as conclusões 
apresentadas no presente capítulo são as que se consideram de carácter mais abrangente. É no 
entanto de salientar que as conclusões cruciais retiradas do presente trabalho, neste caso, 
propostas de melhoria e soluções possíveis, foram apontadas no capítulo anterior. 
 No que diz respeito a desenvolvimentos futuros, acredita-se que estes passem pelo 
projecto de dispositivos que realizem o transporte das matérias primas e a aquisição de uma 
nova extrusora. 
5.2 Conclusões 
 Conclui-se que a melhor ferramenta de medição de material é a pesagem em vez da 
volumétrica, pois nem todos os grãos têm a mesma massa, densidade e volume, originando 
erros e ao mesmo tempo alterando a mistura final. 
 A proposta mais vantajosa a ser aplicada, caso se altere o sistema de alimentação, é a 
proposta 1, pois apenas será necessário proceder à adaptação/transformação da tremonha, não 
sendo previsto um custo elevado, uma vez que se vai reutilizar equipamentos existentes.  
 A proposta mais vantajosa a ser aplicada para o sistema de limpeza é a opção do 
escovilhão, pois é o que executa com maior eficácia o processo de limpeza e remoção de 
materiais da produção anterior. 
 Por fim, considerar a aplicação das câmaras de isolamento tanto para a mistura como 
para a limpeza, uma vez que estes melhoram significativamente o ambiente fabril, diminuem 
o tempo de mudança de ordem e evitam contaminações entre produções. 
5.3 Propostas para desenvolvimentos futuros 
 Como sugestão para uma perspectiva de trabalho futuro, seria interessante efectuar 
um estudo mais aprofundado, no qual seja possível contemplar o manuseamento das matérias 
primas, desde que estas chegam do fornecedor até que são utilizadas no processo de 
produção, bem como da sua gestão logística. Contudo, seria necessário introduzir na fábrica 
equipamentos que realizassem esse manuseamento, para o que seria necessário ter disponível 
um operador. 
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 Para melhor entendimento do comportamento e escoamento dos materiais dever-se-á, 
proceder ao estudo do escoamento bidimensional de partículas sólidas na tremonha bem como 
aplicar o estudo de Janike. Far-se-á também o estudo de pressões e a utilização o método de 
elementos discreto (DEM) 
 Um aspecto interessante a considerar, será o estudo de uma nova extrusora, pois a que 
se encontra disponível, já tem diversas folgas no sem-fim. Também o  sem-fim não tem 
comprimento suficiente para realizar o processo de mistura completo. Acrescenta-se ainda o 
facto de o sistema de arrefecimento da extrusora não funcionar. 
 Entre muitos, estes tópicos seriam de extrema vantagem porque fariam com que o 
tempo de ciclo fosse menor, havendo uma maior eficiência da linha. 
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